Fabricación de láminas de polietileno de baja densidad para empaques de alimentos cárnicos by Bonilla Toapanta, Amanda Johana
 UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
 
FACULTAD DE INGENIERÍA QUÍMICA 
 





FABRICACIÓN DE LÁMINAS DE POLIETILENO DE BAJA 




















APROBACIÓN DEL TUTOR 
 
 
En calidad de Tutora del Trabajo de Grado titulado, “FABRICACIÓN DE LÁMINAS DE 
POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD PARA EMPAQUES DE ALIMENTOS CÁRNICOS”, 
me permito certificar que el mismo es original y ha sido desarrollado por la Señorita AMANDA 
JOHANNA BONILLA TOAPANTA, bajo mi dirección y conforme a todas las observaciones 
realizadas, considero que el trabajo reúne los requisitos necesarios.  
 
 
En la ciudad de Quito, a los 21 días del mes de Julio del 2014 
 



















AUTORIZACIÓN DE LA AUTORÍA INTELECTUAL 
 
 
Yo, AMANDA JOHANNA BONILLA TOAPANTA en calidad de autora del  trabajo de grado 
realizado sobre FABRICACIÓN DE LÁMINAS DE POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD 
PARA EMPAQUES DE ALIMENTOS CÁRNICOS, por la presente autorizo a la 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR, hacer uso de todos los contenidos que me 
pertenecen o de parte de los que contiene esta obra, con fines estrictamente académicos o de 
investigación. 
 
Los derechos que como autor me corresponden, con excepción de la presente autorización, 
seguirán vigentes a mi favor, de conformidad con lo establecido en los artículos 5, 6, 8, 19 y 
demás pertinentes de la Ley de Propiedad Intelectual y su Reglamento.  
 
 























































Carlos  y  Luz 






Dios, gracias por cada una de tus bendiciones, por siempre estar  ahí, en cada momento de mi 
vida por ser mi motor y  la inspiración de mi diario vivir, por ser mi todo. “Mira que te mando 
que te esfuerces y seas valiente; no temas ni desmayes, porque Jehová tu Dios estará contigo en 
donde quiera que vayas”. (Josué  1: 9) 
 
A mis padres Carlos y Luz por el amor, la comprensión, la paciencia y el apoyo incondicional 
que he recibido a lo largo de mi vida, gracias por creer en mí.  Los amo con todo mi corazón.  
 
A mi hermana Andrea, gracias por estar conmigo y apoyarme, a mi sobrinita Sarahí, quien con 
una sonrisa alegra mi vida. 
  
A Santiago, Fernanda y Priscila  amigos verdaderos que se han convertido en hermanos. Los 
quiero chicos. 
 
A mi directora de tesis,  Ingeniera Lorena Villarreal por su guía y apoyo quien con sus 
conocimientos, su experiencia y su paciencia ha logrado en mí la culminación de este trabajo  
con éxito. 
 
A los ingenieros Ernesto Albán, Diego Palacios y Lorena Guerrero por el apoyo desinteresado 
con este trabajo, a toda la gente de Productos Paraíso del Ecuador  S.A división de polietileno, 
















LISTA DE FIGURAS ............................................................................................................... x 
LISTA DE CUADROS ............................................................................................................xi 
LISTA DE TABLAS ..............................................................................................................xii 
LISTA DE GRÁFICOS .......................................................................................................... xv 
LISTA DE ANEXOS ............................................................................................................. xvi 
SIMBOLOGÍA ..................................................................................................................... xvii 
RESUMEN ............................................................................................................................ xix 
ABSTRACT ........................................................................................................................... xx 
INTRODUCCIÓN .................................................................................................................... 1 
1. MARCO TEÓRICO .............................................................................................................. 2 
1.1 Polímeros ............................................................................................................................ 2 
1.1.1  Estructura de los polímeros. ............................................................................................ 2 
1.2 Plástico ............................................................................................................................... 2 
1.2.1. Polímeros termoplásticos. ............................................................................................... 3 
1.2.2  Poliolefinas. .................................................................................................................... 4 
1.3 Polietileno ........................................................................................................................... 4 
1.3.1  Polietileno de alta densidad (PEAD). .............................................................................. 5 
1.3.1.1  Propiedades del PEAD ................................................................................................. 6 
1.3.1.2  Aplicaciones del polietileno de alta densidad. ............................................................... 7 
1.3.2  Polietileno de baja densidad (PEBD). .............................................................................. 7 
1.3.2.1  Propiedades del PEBD ................................................................................................. 8 
1.3.2.2  Usos y aplicaciones del PEBD. ..................................................................................... 9 
1.3.3  Polietileno lineal de baja densidad  (PELBD). ................................................................. 9 
1.3.4  Concentrados de aditivos............................................................................................... 10 
1.3.4.1  Antibloqueo ................................................................................................................ 10 
1.4 Proceso de extrusión ......................................................................................................... 11 
1.4.1  Extrusión de película tubular. ........................................................................................ 11 
1.4.2  Elementos constituyentes de una extrusora. ................................................................... 12 
vii 
1.4.3  Variables del proceso de extrusión ................................................................................ 14 
1.5 Procesos de post-extrusión ................................................................................................ 16 
1.5.1  Impresión. ..................................................................................................................... 16 
1.5.2  Sellado. ......................................................................................................................... 17 
1.6 Ensayo y caracterización de los materiales......................................................................... 17 
1.7 Pruebas mecánicas de los polímeros .................................................................................. 18 
1.7.1  Ensayos de tracción....................................................................................................... 18 
1.7.2  Ensayos de flexión. ........................................................................................................ 19 
1.7.3  Ensayo de compresión. .................................................................................................. 19 
1.7.4  Coeficientes de fricción o rozamiento. ........................................................................... 20 
1.7.5  Propiedades de impacto. ............................................................................................... 21 
1.7.6  Propiedades de rasgado/desgarro. ................................................................................ 22 
1.8 Pruebas ópticas de los polímeros ....................................................................................... 23 
1.8.1  Brillo............................................................................................................................. 23 
1.8.2  Turbiedad (Haze). ......................................................................................................... 23 
1.9 Pruebas estadísticas de significancia .................................................................................. 24 
1.9.1  Prueba – F de Fisher. .................................................................................................... 24 
1.9.2  Prueba – t student. ........................................................................................................ 24 
1.10 Características generales de la empresa ............................................................................ 24 
1.11 Control de calidad de las láminas ..................................................................................... 25 
2. PARTE  EXPERIMENTAL ................................................................................................ 27 
2.1 Diseño experimental .......................................................................................................... 27 
2.2 Materiales  y equipos......................................................................................................... 30 
2.3 Sustancias y reactivos ........................................................................................................ 30 
2.4 Procedimientos y métodos ................................................................................................. 30 
2.4.1  Procedimiento de extrusión de película tubular. ............................................................ 30 
2.4.2  Procedimientos de caracterización mecánicos y ópticos de las láminas. ........................ 34 
2.4.2.1  Ensayo medición del espesor. ..................................................................................... 34 
2.4.2.2  Ensayo Elmendorf, resistencia de la lámina al rasgado .............................................. 35 
2.4.2.3  Ensayo de resistencia al impacto . ........................................................................... 35 
2.4.2.4  Ensayo de coeficiente de fricción COF. ...................................................................... 36 
2.4.2.5 Ensayo de brillo. ......................................................................................................... 37 
2.4.2.6  Ensayo de transmitancia luminosa .............................................................................. 37 
2.4.2.7  Ensayo de elongación y tensión .................................................................................. 38 
2.4.3  Procedimientos de control de calidad. ........................................................................... 39 
2.4.3.1  Ensayo de sellado. ...................................................................................................... 39 
viii 
2.4.3.2  Ensayo de resistencia de sello ..................................................................................... 39 
2.5 Datos de los ensayos ......................................................................................................... 40 
2.5.1 Datos de caracterización mecánicos y ópticos de las láminas. ........................................ 40 
2.5.1.1  Ensayo medición del espesor. ..................................................................................... 40 
2.5.1.2  Ensayo Elmendorf, resistencia de la lámina al rasgado. ............................................. 42 
2.5.1.3  Ensayo de resistencia al  impacto. .............................................................................. 43 
2.5.1.4  Ensayo coeficiente de fricción COF. ........................................................................... 45 
2.5.1.5  Ensayo de brillo ......................................................................................................... 46 
2.5.1.6  Ensayo de transmitancia luminosa .............................................................................. 47 
2.5.1.7  Ensayo de elongación y tensión. ................................................................................. 48 
2.5.2. Datos de control de calidad. .......................................................................................... 51 
2.5.2.1  Ensayo de sellado. ...................................................................................................... 51 
2.5.2.2  Ensayo de resistencia de sello. .................................................................................... 52 
3. CÁLCULOS ....................................................................................................................... 53 
3.1 Cálculo de extrusión .......................................................................................................... 53 
3.1.1  Cálculo para la determinación de la relación de adelgazamiento. ................................. 53 
3.1.2  Cálculo para determinar la relación de estiramiento (Re). ............................................. 53 
3.1.3  Cálculo del ancho de la película. ................................................................................... 54 
3.2 Cálculo de caracterización mecánico de la lámina .............................................................. 54 
3.2.1  Cálculo del peso para  la falla por impacto. .................................................................. 54 
3.3 Cálculo estadístico ............................................................................................................ 55 
3.3.1  Prueba F para la comparación de desviación estándar. ................................................. 55 
3.3.2  Prueba t de Student (comparación de dos muestras). ..................................................... 57 
3.4 Cálculo de control de calidad............................................................................................. 60 
3.4.1  Cálculo de la resistencia de sellado para las diferentes láminas .................................... 60 
4. RESULTADOS .................................................................................................................. 61 
4.1 Resultados de extrusión de la película de polietileno .......................................................... 61 
4.1.1  Relación de estiramiento (Re). ....................................................................................... 61 
4.2 Resultados de la caracterización mecánica de la lámina de polietileno ............................... 61 
4.2.1 Resistencia al Impacto. ................................................................................................... 61 
4.3 Tratamiento estadístico...................................................................................................... 62 
4.3.1  Análisis estadístico aplicado al espesor de la lámina ..................................................... 62 
4.3.2  Análisis estadístico aplicado al ensayo de rasgado de (Elmendorf) sentido máquina...... 63 
4.3.3  Análisis estadístico aplicado al ensayo de rasgado de (Elmendorf) sentido 
transversal .............................................................................................................................. 64 
ix 
4.3.4  Análisis estadístico aplicado al ensayo de coeficiente de fricción “COF”, 
coeficiente estático (us) ........................................................................................................... 65 
4.3.5  Análisis estadístico aplicado al ensayo de coeficiente de fricción “COF”, 
coeficiente cinético (uk) .......................................................................................................... 67 
4.3.6  Análisis estadístico aplicado al ensayo de brillo ............................................................ 69 
4.3.7  Análisis estadístico aplicado al ensayo de opacidad ...................................................... 70 
4.3.8  Análisis estadístico aplicado al ensayo de tensión.......................................................... 71 
4.3.9  Análisis estadístico aplicado al ensayo de elongación .................................................... 73 
4.3.10  Selección de las mejores láminas para la fabricación de empaques cárnicos de 
acuerdo a los criterios de aceptación requeridos en la empresa P.P.E. ................................... 75 
4.3.10.1  Análisis comparativo del espesor de la lámina .......................................................... 75 
4.3.10.2  Análisis comparativo de la resistencia al rasgado, dirección máquina y 
transversal .............................................................................................................................. 76 
4.3.10.3  Análisis comparativo de la resistencia al impacto ..................................................... 76 
4.3.10.4  Análisis comparativo de los coeficientes estático y cinético ....................................... 77 
4.3.10.5  Análisis comparativo del brillo ................................................................................. 77 
4.3.10.6  Análisis comparativo de la opacidad......................................................................... 78 
4.3. 10.7  Análisis comparativo de la tensión ........................................................................... 78 
4.3.10.8  Análisis comparativo de % de elongación ................................................................. 79 
4.3.10.9  Cumplimiento de parámetros de calidad para la fabricación de empaques 
cárnicos .................................................................................................................................. 79 
4.3.11  Selección de láminas. .................................................................................................. 81 
4.4 Resultados de control de calidad de empaques cárnicos. .................................................... 81 
4.4.1  Temperatura adecuada para el sellado. ......................................................................... 81 
4.4.2  Resistencia de sello. La tabla 64 muestra las láminas  selladas a mayor 
temperatura, son las que presentan la mayor resistencia de sellado. ....................................... 82 
5. DISCUSIÓN ....................................................................................................................... 84 
6. CONCLUSIONES .............................................................................................................. 87 
7. RECOMENDACIONES ..................................................................................................... 90 
CITAS BIBLIOGRÁFICAS ................................................................................................... 91 
BIBLIOGRAFÍA .................................................................................................................... 95 
ANEXOS................................................................................................................................ 97
x 






Figura 1.  Ejemplo de polimerización (formación de polímeros a partir de monómeros)............. 2 
Figura 2.  Polímero termoplástico .............................................................................................. 3 
Figura 3.  Polímero temoendurecido .......................................................................................... 3 
Figura 4.  Estructura de la cadena de diferentes tipos de polietileno ........................................... 5 
Figura 5.  Polímero de PEAD .................................................................................................... 6 
Figura 6.  Polímero de PEBD .................................................................................................... 7 
Figura 7.  Polímero de PELBD .................................................................................................. 9 
Figura 8.  Línea de extrusión ................................................................................................... 12 
Figura 9.  Esquema del proceso de extrusión soplado de globo e imagen del globo 
formado por el plástico............................................................................................................ 13 
Figura 10.  Impresión flexográfica........................................................................................... 17 
Figura 11.  Fabricación de empaques de sellado de fondo ........................................................ 17 
Figura 12.  Ejemplo de ensayo de tracción sobre una probeta de polietileno ............................. 19 
Figura 13.  Fuerzas implicadas en el ensayo de flexión ............................................................ 19 
Figura 14.  Mordazas y probeta para ensayo de compresión ..................................................... 20 
Figura 15.  Paso de la película por rodillos metálicos durante el proceso de extrusión y 
bobinado ................................................................................................................................. 21 
Figura 16.  Detalle de la zona de impacto del dardo sobre la probeta  colocada en el 
bastidor durante el ensayo de impacto dardo ............................................................................ 22 
Figura 17.  Equipo de rasgado Elmendorf ................................................................................ 22 
Figura 18.  Ensayo de medición de brillo ................................................................................. 23 
Figura 19.  Ensayo de claridad ................................................................................................ 24 
Figura 20.  Diseño experimental para la fabricación de una película de polietileno de baja 
densidad, para empaques de alimentos cárnicos. ...................................................................... 29 
Figura 21.  Diagrama de flujo para la extrusión de película soplada ......................................... 32 
Figura 22.  Diagrama de  proceso de fabricación para empaques de alimentos cárnicos ............ 33 
 
xi 






Cuadro 1.  Características de las poliolefinas ............................................................................. 4 
Cuadro 2.  Influencia de la relación de soplado sobre las propiedades fundamentales de la 
película. .................................................................................................................................. 15 
Cuadro 3.  Ensayos a realizar  para la caracterización de las láminas de polietileno de   
baja densidad .......................................................................................................................... 34 





























Tabla 1.  Variación de porcentajes de resinas de polietileno ..................................................... 27 
Tabla 2.  Ajuste de temperatura para las diferentes áreas del tornillo........................................ 31 
Tabla 3.  Relación de soplado .................................................................................................. 31 
Tabla 4.  Datos medición del espesor para  Z1 ......................................................................... 40 
Tabla 5.  Datos medición del espesor para  Z2 ......................................................................... 41 
Tabla 6.  Datos medición del espesor para  Z3 ......................................................................... 41 
Tabla 7.  Datos resistencia de la lámina al rasgado para  Z1 ..................................................... 42 
Tabla 8.  Datos resistencia de la lámina al rasgado para Z2 ...................................................... 43 
Tabla 9.  Datos resistencia de la lámina al rasgado para  Z3 ..................................................... 43 
Tabla 10.  Datos de resistencia al impacto para Z1 .................................................................. 44 
Tabla 11.  Datos de resistencia al impacto para Z2 .................................................................. 44 
Tabla 12.  Datos de resistencia al impacto para Z3 .................................................................. 45 
Tabla 13.  Datos de coeficiente de fricción COF para Z1 ......................................................... 45 
Tabla 14.  Datos de coeficiente de fricción COF para Z2 ......................................................... 46 
Tabla 15.  Datos de coeficiente de fricción COF para Z3 ......................................................... 46 
Tabla 16.  Datos de brillo para Z1 ........................................................................................... 46 
Tabla 17.  Datos de brillo para Z2 ........................................................................................... 47 
Tabla 18.  Datos de brillo para Z3 ........................................................................................... 47 
Tabla 19.  Datos de transparencia para Z1 ............................................................................... 47 
Tabla 20.  Datos de transparencia para Z2 ............................................................................... 48 
Tabla 21.  Datos de transparencia para Z3 ............................................................................... 48 
Tabla 22.  Datos de elongación para Z1 ................................................................................... 49 
Tabla 23.  Datos de elongación y tensión para Z2 .................................................................... 49 
Tabla 24.  Datos de elongación y tensión para Z3 .................................................................... 50 
Tabla 25.  Datos de sellado para muestras seleccionadas Z1, formulación 3 ............................. 51 
Tabla 26.  Datos de sellado para muestras seleccionadas Z2, formulación 2 ............................. 51 
Tabla 27.  Datos de sellado para muestras seleccionadas Z3, formulación 2 ............................. 51 
Tabla 28.  Datos de resistencia de sello para muestras seleccionadas ....................................... 52 
Tabla 29.  Ancho de la película de polietileno de baja densidad para extruir ............................ 54 
xiii 
Tabla 30.  Cálculo de la desviación estándar entre las diferentes formulaciones ....................... 56 
Tabla 31.  Prueba F para varianzas de dos muestras ................................................................. 57 
Tabla 32.  Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales ........................................ 59 
Tabla 33.  Resistencia a la ruptura promedio en diferente tiempo de producción ...................... 60 
Tabla 34.  Relación de adelgazamiento de la película de polietileno extruida ........................... 61 
Tabla 35.  Peso para la falla por impacto ................................................................................. 61 
Tabla 36.  Resultados de la prueba F para el espesor de la película .......................................... 62 
Tabla 37.  Resultados de la prueba t student para el espesor de la lámina ................................. 62 
Tabla 38.  Resultados de la prueba F para la resistencia de la lámina al rasgado sentido 
máquina .................................................................................................................................. 63 
Tabla 39.  Resultados de la prueba t student para la resistencia de la lámina al rasgado 
sentido máquina ...................................................................................................................... 63 
Tabla 40.  Resultados de la prueba F para la resistencia de la lámina al rasgado sentido 
transversal............................................................................................................................... 64 
Tabla 41.  Resultados de la prueba t student para la resistencia de la lámina al rasgado 
sentido transversal................................................................................................................... 64 
Tabla 42.  Resultados de la prueba F para el COF estático, lado exterior .................................. 65 
Tabla 43.  Resultados de la prueba t student para el COF estático, lado exterior ....................... 65 
Tabla 44.  Resultados de la prueba F para el COF estático lado interior ................................... 66 
Tabla 45.  Resultados de la prueba t student para el COF estático, lado interior ....................... 66 
Tabla 46.  Resultados de la prueba F para el COF cinético, lado exterior ................................. 67 
Tabla 47.  Resultados de la prueba t student para el COF cinético, lado exterior ...................... 67 
Tabla 48.  Resultados de la prueba F para el COF cinético lado interior ................................... 68 
Tabla 49.  Resultados de la prueba t student para el COF cinético, lado interior ....................... 68 
Tabla 50.  Resultados de la prueba F para el brillo de la lámina ............................................... 69 
Tabla 51.  Resultados de la prueba t student para el brillo de la lámina .................................... 69 
Tabla 52.  Resultados de la prueba F para la opacidad de la lámina .......................................... 70 
Tabla 53.  Resultados de la prueba t student para la opacidad de la lámina ............................... 70 
Tabla 54.  Resultados de la prueba F para la tensión en el sentido máquina .............................. 71 
Tabla 55.  Resultados de la prueba t student para la tensión en el sentido máquina ................... 71 
Tabla 56.  Resultados de la prueba F para la tensión en el sentido transversal .......................... 72 
Tabla 57.  Resultados de la prueba t student para la tensión en el sentido transversal ............... 72 
Tabla 58.  Resultados de la prueba F para la elongación en el sentido máquina ........................ 73 
Tabla 59.  Resultados de la prueba t student para la elongación en el sentido máquina ............. 73 
Tabla 60.  Resultados de la prueba F para la elongación en el sentido trasversal ...................... 74 
Tabla 61.  Resultados de la prueba t student para la elongación en el sentido trasversal............ 74 
Tabla 62.  Láminas para la fabricación de empaques cárnicos .................................................. 81 
xiv 
Tabla 63.  Temperaturas de sellado ......................................................................................... 81 








































Gráfico 1.  Análisis comparativo, del espesor de la lámina....................................................... 75 
Gráfico 2.  Análisis comparativo,  resistencia al rasgado MD y TD.......................................... 76 
Gráfico 3.  Análisis comparativo de resistencia al impacto ...................................................... 76 
Gráfico 4.  Análisis comparativo de COF ................................................................................ 77 
Gráfico 5.  Análisis comparativo del brillo .............................................................................. 77 
Gráfico 6.  Análisis comparativo de la opacidad ...................................................................... 78 
Gráfico 7  Análisis comparativo de resistencia por tensión ...................................................... 78 
Gráfico 8.  Análisis comparativo de % de elongación .............................................................. 79 
Gráfico 9.  Análisis comparativo de la temperatura de sellado de los empaques cárnicos ......... 82 
Gráfico 10.  Análisis comparativo de la resistencia de sellabilidad de los empaques 
























ANEXO A.  Hoja técnica del polietileno lineal de baja densidad ............................................. 98 
ANEXO B.  Hoja técnica del polietileno de baja densidad ....................................................... 99 
ANEXO C.  Materias primas utilizadas para la extrusión de la película de polietileno de 
baja densidad ........................................................................................................................ 100 
ANEXO D.  Proceso de extrusión ......................................................................................... 101 
ANEXO E.  Ensayo de medición del espesor y ensayo de Elmendorf .................................... 103 
ANEXO F.  Ensayo de caída libre del dardo .......................................................................... 104 
ANEXO G.  Ensayo de COF y ensayo de trasparencia........................................................... 105 
ANEXO H.  Ensayo de brillo ................................................................................................ 106 
ANEXO J.  Ensayo de elongación y tensión .......................................................................... 107 
ANEXO K.  Ensayo de temperatura de sellado y resistencia del sello .................................... 108 
ANEXO L.  Proceso de sellado ............................................................................................. 109 
ANEXO M.  Valores críticos de la distribución de F - Fisher................................................. 110 

















PEBD Polietileno de Baja Densidad 
PELBD Polietileno Lineal de Baja Densidad 
PEAD Polietileno de Alta Densidad 
ASTM American Standard for Testing Materials 
C Carbono 
H Hidrógeno 
PPE Productos Paraíso del Ecuador S.A 
MD Machine direction ( Dirección de la máquina) 
TD Transverse direction (Dirección transversal) 
Max Máximo 
Min Mínimo 
°C Grados Celsius 
gf Gramos fuerza 
plg Pulgada 
mils Milésima de pulgada  
mm Milímetros  
PSI Libra por pulgada cuadrada 
GS Unidades de brillo 
Y Polietileno de baja densidad (PEBD) 
X Polietileno lineal de baja densidad (PELBD) 
M Aditivo Antibloqueo 
Z Relación de Soplado 




RR Resistencia al Rasgado 
RI Resistencia al Impacto 
COF Coeficiente de fricción 
 Brillo 
 Transparencia 
L Elongación y Tensión 
A1,2,3 Lámina de polietileno de baja densidad 
S Prueba de sellado  
RS Resistencia al Sello 
B Empaque 
c Diámetro del cabezal. 
A Ancho 
Ra Relación de adelgazamiento 
eo Abertura de la boquilla 
Re Relación de estiramiento 
Us Coeficiente estático de rozamiento 
Uk Coeficiente dinámico de rozamiento 
Ho Hipótesis nula 
H1 Hipótesis Alternativa 
ni Número de repeticiones 
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Se determinaron  las mejor condiciones para la fabricación de láminas de polietileno de baja 
densidad, utilizadas en empaques de alimentos cárnicos. 
Se trabajó experimentalmente con tres formulaciones variando las concentraciones de 
polietileno de baja densidad (PEBD) 68,7%; 63,7%; 60,7%; del polietileno lineal de baja 
densidad (PELBD) 30%; 35%; 38% y manteniendo constante el aditivo antibloqueo 1,3 %. 
Estas formulaciones fueron extruidas a diferentes relaciones de soplado 3; 3,5; 4 y a las 
siguientes condiciones de trabajo: perfil de temperatura de 160-180 °C, velocidad de trabajo de 
70 kg/h y presión de 190 PSI. Las láminas obtenidas fueron caracterizadas en sus propiedades 
mecánicas y ópticas y a las mejores láminas seleccionadas se les realizó ensayos de control de 
calidad de sellabilidad para asegurar condiciones óptimas del empaque. 
Se concluye que las mejores condiciones a las que se obtuvieron láminas que cumplieron con 
las especificaciones técnicas son: 63,7% PEBD, 35% PELBD y relación de soplado de 3,5. 
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MANUFACTURING FILMS OF LOW DENSITY POLYETHYLENE PACKAGING 








The best conditions for producing films of low density polyethylene, used in packaging of meat 
products were determined.  
He worked with three formulations experimentally varying the concentrations of low density 
polyethylene (LDPE) 68.7%; 63.7%; 60.7%; Linear low density polyethylene (LLDPE) 30%; 
35%; 38% and the antiblock additive at constant 1.3%. These formulations were extruded at 
three different blowing ratios; 3.5; 4 and with the following conditions: temperature profile of 
160-180 ° C, working speed of 70 kg / h and pressure of 190 PSI. The films obtained were 
characterized for their mechanical and optical properties and the best selected films underwent 
quality control testing to ensure optimal sealability packaging conditions.  
It is concluded that the best conditions to which sheets that met the technical specifications are 
obtained are: 63.7% LDPE, 35% LLDPE and blowing ratio of 3.5. 
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En los últimos años la industria ecuatoriana del plástico ha tenido un constante crecimiento 
debido a la alta demanda a nivel nacional e internacional, por lo que cada vez se hace más 
necesario la evaluación y el mejoramiento continuo de los procesos de producción de los 
diversos productos a base de polietileno.  
 
La versatilidad de los polietilenos permite realizar una diversidad de productos, siendo los 
empaques de plástico elaborados a partir de una película de polietileno de baja densidad (PEBD) 
las que poseen una más alta demanda, principalmente en el sector alimenticio, debido a que se 
trata de un material resistente, permite largos períodos de almacenamiento, ahorra costos de 
trasporte por ser liviano y es factible para innovar en alternativas biodegrabables y reciclables. 
Las empresas deben mantener un control adecuado sobre los procesos productivos y las sus-
tancias empleadas en la fabricación  de productos plásticos que se encuentran en contacto con 
alimentos, con el objetivo de controlar los niveles de migración y evitar los problemas de salud 
asociados a estos. Al mismo tiempo, cada funda debe cumplir con ciertos requerimientos de 
calidad, los cuales dependen del tipo de material, dimensiones de la funda, resistencia de 
sellado, calidad de impresión, propiedades mecánicas y ópticas, entre otras.  
 
Sin duda alguna, la calidad es un factor determinante en la comercialización de los productos; es 
por ello, que la Industria invierte sumas incontables para mantenerse a la vanguardia de este 
rubro y lograr un nivel altamente competitivo para mantenerse dentro del mercado y lograr los 
resultados esperados en términos económicos. 
 
Por lo tanto, el objetivo de este proyecto es realizar una investigación que permita conocer con 
exactitud el proceso productivo de la película de polietileno de baja densidad para utilizarse en 
empaques de productos cárnicos. Este análisis permitirá,  encontrar las proporciones y 
porcentajes óptimos de composición de las resinas de polietileno, optimizar variables 
específicas de proceso productivo y caracterizar la película de polietileno mediante la 
realización de ensayos de acuerdo a métodos estandarizados;  todo esto ayudará a mejorar 
propiedades de la película de polietileno (físicas, mecánicas, ópticas, entre otras) y por ende se 
producirán empaques de significativa calidad y desempeño. 
2 
1. MARCO TEÓRICO 
 
 
1.1  Polímeros 
 
En la naturaleza existen moléculas enormes llamadas macromoléculas. Estas moléculas están 
formadas por cientos de miles de átomos, por lo que sus pesos moleculares son muy elevados. 
Los polímeros son un tipo particular de macromolécula, que se caracteriza por tener una 
unidad que se repite a lo largo de la molécula.  
 
 
1.1.1  Estructura de los polímeros.  Un polímero es un conjunto de macromoléculas formado 
por unidades que se repiten, unidas unas a otras por enlaces covalentes.  
 
El elevado tamaño molecular de los polímeros se alcanza por la unión de moléculas pequeñas 
llamadas monómeros. Cada unidad repetida, o unidad monomérica, es un eslabón de dicha 
cadena macromolecular. La obtención de polímeros a partir de monómeros se llama 




Figura 1.  Ejemplo de polimerización (formación de polímeros a partir de monómeros) 
 
1.2  Plástico 
 
Un plástico es una resina sintética, es decir, hecha por la mano del hombre, similar en muchos 
aspectos a las resinas naturales que se encuentra en árboles y otras plantas. Un plástico es un 
sólido en su estado virgen o manufacturado, pero mientras es procesado, se lo ablanda mediante 
la aplicación simultánea de calor, presión y trabajo mecánico, para darle diversas formas, tales 




El proceso que condujo a los plásticos modernos fue la sintetización (partir de monómeros o 
moléculas sencillas para obtener polímeros mediante una reacción química polimerizante). Los 
resultados alcanzados por los primeros plásticos incentivaron a los químicos y a la industria a 
buscar otras moléculas sencillas que pudieran enlazarse para crear polímeros.  
 
Los plásticos se los puede clasificas en dos diferentes tipos: 
 
 Los plásticos con macromoléculas lineales o ramificadas, pero no entrelazadas (reticuladas) 
pueden ser moldeados de manera reversible (Figura 2).  Por acción del calor, se reblandecen 
para adoptar la  forma que se les quiera dar. Estos son los termoplásticos. 
 
Figura 2.  Polímero termoplástico 
 
 Los plásticos con macromoléculas tridimensionalmente reticuladas (Figura 3) no pueden ser 
moldeados de manera reversible. Son los termoendurecidos. Para forzar la reticulación, los 
químicos introducen, en las macromoléculas originales, grupos reactivos de moléculas que se 




Figura 3.  Polímero temoendurecido 
 
 
1.2.1.    Polímeros termoplásticos.  Son polímeros constituidos por macromoléculas lineales o 
ramificadas que, a partir de cierta temperatura, inferior a la de descomposición, deslizan entre sí 
de modo que el material adquiere una fluidez viscosa.  
 
Por lo general los materiales termoplásticos presentan buenas propiedades mecánicas, son 
fáciles de procesar, reciclables y bastante económicos. La principal desventaja deriva del hecho 
de que son materiales que funden, de modo que no tienen aplicaciones a elevadas temperaturas 
puesto que comienzan a reblandecer, con la consiguiente pérdida de propiedades mecánicas. 
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Entre los polímeros que son termoplásticos se encuentran: 
 
 Poliolefinas. 
 Polimerizados de estireno. 
 Polímeros halogenados. 
 Ésteres de polivinilo y polimetacrilo. 
 Óxidos, sulfonas y similares. 
 
1.2.2  Poliolefinas.  Las poliolefinas y sus características se encuentran detalladas en el 
siguiente cuadro: 
 
Cuadro 1.  Características de las poliolefinas 





Polietileno. PE.  
 
 
El polietileno es un termoplástico. Es 
un material termoplástico 
blanquecino, de transparente a 
translúcido , se presenta en forma de 
gránulos o de polvo blanco 
 
 
Se usa en tuberías, fibras, 
películas, aislamiento 
eléctrico, revestimientos, 









Plástico rígido de alta cristalinidad y 
elevado punto de fusión, excelente 
resistencia química y baja densidad 
(la más baja de todos los plásticos). 
 
 
Piezas de automóviles 
(parachoques) y 
electrodomésticos, cajas de 
baterías , tapas en general, 
envases, baldes, etc Fuente: Universidad de Salamanca. Plásticos. Salamanca. 2009. pp. 13-16. [En línea]. 




1.3  Polietileno 
 
El polietileno (PE) es un material termoplástico blanquecino, de transparente a translúcido, y es 
frecuentemente fabricado en finas láminas transparentes. Estos polímeros tienen en común la 
estructura química fundamental (-CH2-CH2-)n, y en general tienen propiedades químicas de un 





Este tipo de polímero se creó para usarlo como aislamiento eléctrico, pero después ha 
encontrado muchas aplicaciones en otros campos, especialmente como película y para envases.  
El polietileno ha encontrado amplia aceptación en virtud de su buena resistencia química, falta 
de olor, no toxicidad, poca permeabilidad para el vapor de agua, excelentes propiedades 
eléctricas y ligereza de peso.  
 
Como resultado se obtienen varias familias de polímeros, los cuales son: 
 
a) De alta densidad (PEAD). 
b) De baja densidad (PEBD). 





Figura 4.  Estructura de la cadena de diferentes tipos de polietileno 
 
 
1.3.1  Polietileno de alta densidad (PEAD). Es un polímero sintético, termoplástico miembro 
de las poliolefinas, obtenido a partir de una reacción conocida con el nombre de polimerización 
del Polietileno, elaborado a partir de etano, un componente del gas natural. Es un polímero con 
estructura lineal y muy pocas ramificaciones. Se obtiene por polimerización del etileno a 
presiones relativamente bajas utilizando catalizadores,  tiene una estructura ramificada y es 
cristalino (Figura 5). Presenta una menor flexibilidad debido a su mayor peso molecular, por lo 




Figura 5.  Polímero de PEAD 
 
1.3.1.1  Propiedades del PEAD  
 
a) Propiedades físicas. El Polietileno de alta densidad tiene una densidad comprendida entre 
0.941 – 0.965 g/cm3; presenta un alto grado de cristalinidad, siendo así un material opaco y 
de aspecto ceroso: la transmitancia de este plástico es de cero a cuarenta por ciento, 
dependiendo del espesor. 
 
 Cristalinidad: Si se imagina un polímero como un “ladrillo” y luego a otro y asi hasta que 
se conforme una película plástica, la forma como se acomoden esos “ladrillos”, será indicio 
de la cristalinidad o no del material. Entre más ordenada sea “pared” de ladrillos, mas 
cristalinos será el material y si se continua con la comparación, entonces resulta obvio que 
los plásticos, en la medida que sean más cristalinos, mejores barreras tendrán, aunque se 
presentarán algunas desventajas como por ejemplo que se pierda trasparencia en la 
conformada. [7] 
 
b) Propiedades mecánicas. Las propiedades mecánicas  dependen básicamente de su 
estructura, que comprende lo que es la distribución del peso molecular, el peso molecular y 
la cristalinidad. La rigidez, dureza y resistencia a la tensión del Polietileno de alta densidad 
se incrementa con la densidad, ya que si ésta aumenta es un indicador de que el material es 
más cristalino, y por lo tanto será más resistente ante la misma magnitud de fuerza aplicada 
que un espécimen de menor densidad.  
 
        El Polietileno de alta densidad es muy tenaz, de esta manera demuestra alta resistencia a 
los impactos aun a bajas temperaturas, pues es capaz de absorber parte de la energía 
proveniente de los impactos mediante deformaciones.  
 
c) Propiedades eléctricas. El Polietileno de alta densidad consiste en largas cadenas unidas 
entre sí con enlace de tipo covalente y por ello es un excelente aislante eléctrico, es decir un 
material no conductor de la electricidad. Aunque tiene el inconveniente de almacenar cargas 
eléctricas estáticas, induciendo la aparición de “micro” arcos eléctricos que atraen el polvo y 
pueden provocar descargas. Estas cargas se almacenan por fricción, durante el uso, pero 
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también se generan durante los procesos de fabricación. 
 
d) Propiedades térmicas. El Polietileno de alta densidad muestra un punto de fusión entre 130 
y 136 ºC, mientras que su temperatura de transición es de 25 ºC bajo cero.  
 
El calor específico del Polietileno de alta densidad es de los mayores entre los 
termoplásticos y es altamente dependiente de la temperatura; conforme este se aproxima a 
la fusión de los cristales, el calor específico aumenta notoriamente, mostrando un máximo. 
Este fenómeno aumenta conforme cambia la densidad, además de que la temperatura de 
fusión también es mayor. 
 
 Temperatura de transición vítrea (Tg): Es la temperatura a la cual los polímeros de la 
película plástica, comienzan a desplazarse o intentan comenzar a fluir. Conocer esta 
temperatura es importante porque indica la temperatura mínima de sellado del material. 
 
 Temperatura de derretimiento (Tm): Es la temperatura a la cual los polímeros comienzan 
a fluir. Es importante conocerla cuando se diseñan envases plásticos que irán directamente 
dentro de los hornos convencionales, esterilizaciones o microondas, por ejemplo. [8] 
 
1.3.1.2  Aplicaciones del polietileno de alta densidad. Están encaminadas al sector del envase, 
empaque, industria eléctrica, automotriz y otros. Estas aplicaciones son consecuencia de sus 
propiedades, ya que es un material de bajo costo, no tóxico (característica muy importante en la 
industria del envase, empaque y usos domésticos), no conductor y resistente. 
 
 
1.3.2  Polietileno de baja densidad (PEBD). El polietileno de baja densidad es un 
homopolímero muy ramificado que tiene por unidad  monomérica el etileno. Las cadenas 
moleculares de este polímero son muy ramificadas, esta estructura causa la baja densidad de 
este plástico. Se produce por polimerización del etileno a través de radicales libres y a presión y 
temperatura elevadas. [9] 
 
Figura 6.  Polímero de PEBD 
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El PEBD llamado polietileno de baja densidad y alta presión presenta una densidad de 0,915 a 
0,925 g/cm3 y peso molecular de hasta 4x106. Fue producido comercialmente por primera vez 
en el Reino Unido en 1939 mediante reactores tipo autoclave o tubular.  
 
 
1.3.2.1  Propiedades del PEBD  
 
a) Propiedades físicas. El PEBD por ser un polímero termoplástico presenta una densidad en 
el intervalo de 0.910-0.925 g/cm3, en función de la estructura molecular del polímero. La 
permeación de un gas a través de la estructura de un plástico es por las zonas amorfas y, 
debido a esto, a mayor densidad, es decir, mayor cristalinidad menor permeabilidad. 
 
b) Propiedades mecánicas. El PEBD es un material que presenta buena elongación ante la 
aplicación de fuerzas de tensión. La temperatura es un factor que determina este 
comportamiento; ya que el aumento en esta condición induce un aumento en la elongación 
a esfuerzos constantes.  
 
Las propiedades mecánicas en el estado fundido como la resistencia a la fusión y la 
capacidad de estiramiento son afectadas por el peso molecular y por la distribución de 
pesos moleculares. La resistencia a la fusión es una indicación de qué tan bien puede 
sostenerse el polímero fundido y la capacidad de estiramiento es una medida de qué tan 
delgado puede extenderse el polímero fundido entes de que se rompa. La resistencia a la 
fusión se incrementa al aumentar el peso molecular y ampliar la distribución de pesos 
moleculares, mientras que la capacidad de estiramiento se incrementa al bajar el peso 
molecular y estrechar la distribución de pesos moleculares. 
 
c) Propiedades eléctricas. El PEBD es un excelente aislante eléctrico. Las propiedades 
dieléctricas de este plástico no varían con la temperatura, debido principalmente a la 
naturaleza no polar de su estructura.  
 
d) Propiedades térmicas. Las propiedades térmicas del PEBD incluyen un intervalo de 
fusión con una temperatura de fusión máxima de 223-234°F (106 a 112°C). La temperatura 
de transición vítrea Tg del PEBD está muy por debajo de la temperatura ambiente, 
explicando así la naturaleza flexible y blanda del polímero.  
 
La capacidad calorífica aumenta considerablemente conforme su temperatura se acerca a la 
de fusión de sus cristales. Los polietilenos en general, son de los materiales con mayor 
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capacidad calorífica, en el caso particular del PEBD, el valor para este parámetro es de 0.53 
a 0.57  calorías/ºC-gramo.  
 
1.3.2.2  Usos y aplicaciones del PEBD. El mayor uso del PEBD es en el sector del envase y 
empaque, destacando su utilización en bolsas, botellas, envase industrial, laminaciones, película 
para forro, recubrimientos en sustratos metalizados de cartón, sacos y costales, tapas para 
botellas y otros. [10] 
 
Los sustratos recubiertos por extrusión se usan en cartones para leche y muchas aplicaciones en 
el empacado de alimentos. Los recipientes moldeados por soplado se emplean para envasar 
leche y productos químicos. Los artículos moldeados por inyección incluyen enseres 
domésticos, tapas para latas, juguetes y cubetas.  
 
En la industria eléctrico-electrónica se utiliza como aislante para cables y conductores, cables de 
alta frecuencia y material dieléctrico.   
 
En la construcción, se puede encontrar en tubería, en agricultura como película para 
invernadero, tubería de riego y sistemas de irrigación.  
 
 
1.3.3  Polietileno lineal de baja densidad  (PELBD). Es un copolímero de etileno/olefina, con 
una estructura molecular lineal, es considerado un material termoplástico duro y resistente que 
consiste en un soporte lineal con ramificaciones laterales cortas las cuales dependen del 
catalizador y el comonómero añadido durante la polimerización. 
 
 
Figura 7.  Polímero de PELBD 
 
Normalmente la cantidad de comonómero aumenta el entrelazamiento de la cadena, que se 
traduce en mejorar propiedades físicas, así como más fuerte la unión secundaria del etileno con 
el alfa-oleofinas de cadenas cortas como por ejemplo 1-buteno, 1-hexeno y 1-octeno, tiene un 
rango entre 1 a 10% de su base molar.  Las propiedades físicas del PELBD son controladas por 
su peso molecular (MW) y densidad (0.916-0.94 g/cm3).  Debido a la alta regularidad de su 
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estructura y estrecha distribución molecular, PELBD mejora las propiedades mecánicas en 
comparación al PEBD a la misma densidad, y su mayor resistencia, resulta en un incremento de 
10-15°C en su punto de fusión comparado al mismo.   
 
El PELBD posee mayor resistencia a la tensión, mayor resistencia al perforado, rasgado y 
mayor elongación que el PEBD, sin embargo, el PEBD posee mayor claridad y brillo y mejor 
propiedades de sellado que el PELBD.  El PELBD y el PEBD suelen ser mezclados para 
optimizar los beneficios obtenidos de ambos materiales, con el PELBD añadiendo resistencia y 
el PEBD brindando mejor sellado al calor y mayor procesabilidad. [11] 
 
 1.3.4  Concentrados de aditivos. Los concentrados de aditivos con un polímero plástico o 
masterbatches (lotes maestros) en termoplásticos haciendo analogía con los fármacos, son 
cápsulas que contienen grandes concentraciones de diferentes sustancias así como 
antibloqueantes, estabilizadores, cargas, pigmentos, etc. 
 
La aplicación de un lote maestro durante el procesamiento de los polímeros es una de las 
maneras más fáciles de dosificar diferentes tipos de aditivos y pigmentos a los materiales 
plásticos. A continuación se mencionará aditivos típicos utilizados con las resinas de extrusión: 
 
e) Antiestáticos: Resistencia a la estática. 
f) Fragancias: Añadir olor atractivo, por ejemplo a flores. 
g) Agentes nucleantes: Procesamiento más veloz de la película. 
h) Peróxidos orgánicos: Mejora el procesamiento de la película. 
i) Ayudas de procesamientos: Reducen la fracturación en la fusión. 
j) Agentes de deslizamiento/ antibloqueo: mejora del deslizamiento interpelicular. 
k) Estabilizadores térmicos: Resistencia a la oxidación durante el proceso. 
l) Estabilizadores ultavioletas: Resistencia a los efectos de la luz solar. [12] 
 
 
1.3.4.1  Antibloqueo. Los aditivos  antibloqueo funcionan, dentro de la industria de fabricación 
de películas de polietileno, como agentes capaces de conferir una mayor rugosidad a la 
superficie, evitando el problema de bloqueo que aparece durante el bobinado. Con el objetivo de 
mejorar el deslizamiento en películas de baja densidad, se recomienda una combinación de 




1.4  Proceso de extrusión 
 
La extrusión presenta alta productividad y es el proceso más importante de obtención de formas 
plásticas en volumen de consumo. Su operación es una de las más sencillas, ya que una vez 
establecidas las condiciones de operación, el proceso continúa sin problemas de forma constante 
con alta productividad.  
 
Mediante este procedimiento se generan productos de formas continuas como: tuberías, láminas, 
películas y filamentos; también pueden realizarse recubrimientos de cables o coberturas 
superficies de papel o tela con una fina capa de polímero. Este proceso también es usado para la 
obtención de los gránulos, que posteriormente se utilizan durante los diferentes procesos de 
procesamiento de polímeros, y para el mezclado del polímero virgen con los aditivos necesarios 
para su procesamiento. [14] 
 
Es el proceso de transformación primario, donde el material termoplástico se funde y plastifica 
por la acción de temperatura que proviene normalmente de las resistencias eléctricas y por la 
fricción de un elemento giratorio denominado husillo y además es impulsado a salir bajo 
presión a través de un dado, el cual confiere una forma útil, para finalmente recibir un 
enfriamiento que provoca su solidificación y proporciona estabilidad a la figura obtenida. Entre 
más largo y pequeño sea el orificio de paso, mayor será la resistencia y a su vez mayor será la 
potencia necesaria para empujar el material fundido a través del dado. [15] 
 
 
1.4.1  Extrusión de película tubular. El proceso de extrusión de película tubular ofrece una 
eficiencia óptima además de otras ventajas como: variabilidad en el ancho y espesor de la 
película, y excelentes propiedades mecánicas producto de la bi-orientación que se le da al 
material. Este proceso consiste en hacer pasar el polímero fundido a través de un cabezal 
circular de donde se deja salir una corriente de aire, la cual permite la formación de una burbuja 
que luego se enfría y se colapsa. Generalmente la burbuja es extruida en dirección vertical hacia 
arriba, aunque existen maquinarias que lo hacen hacia abajo. [16] 
 
El soplado de película se usa para producir gran variedad de artículos, en este trabajo, la 
aplicación será para la fabricación de rollos de película para hacer empaques de plástico. 
Así, el concepto básico de cualquier línea de extrusión contiene: 
 
a. Sistema para alimentación de material. 
b. Mecanismo de enfriamiento y calentamiento. 
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c. Barril. 
d. Tornillo Extrusor. 





Cada uno de los cuales cumplen con un fin determinado dentro del proceso y consta de 
diferentes elementos. En la siguiente figura 8 se muestra el arreglo típico para la extrusión de 
película tubular o también llamada por soplado. 
 
 
Figura 8.  Línea de extrusión 
 
 1.4.2  Elementos constituyentes de una extrusora. La tolva es la entrada de la alimentación, es 
decir, es la zona a través de la cual el termoplástico entra al tornillo, por lo cual debe abarcar 
una zona del tornillo aproximadamente igual al diámetro de éste, y su sección transversal puede 
ser circular o rectangular dependiendo del diseño de la misma. Luego de la tolva está el cilindro, 
el cual es el cuerpo principal de la extrusora y es donde se encuentra alojado el tornillo. El 
cilindro, además del tornillo, proporciona una superficie de fricción para la fusión del polímero, 
por lo cual la presencia de desgaste mecánico y la corrosión que se generan durante el proceso 
de extrusión pueden causar variaciones de las dimensiones del cilindro provocando problemas 
durante el proceso como: mala fusión del polímero o degradación del mismo.  
 
El cabezal es la zona donde se forma la burbuja de polímero y consta de dos partes, el 
distribuidor de flujo y la boquilla, para este tipo de extrusión posee un orificio anular entre un 
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mandril de centro cónico y un anillo exterior ajustable, el cual permite obtener películas de 
diferentes anchos y espesores. Estas piezas deben estar perfectamente alineadas para evitar 
problemas de variación de flujo y de espesor. [17] 
 
En este caso el fundido, es alimentado axialmente para luego pasar a través de canales radiales 
hasta llegar al mandril que posee la forma de espiral con dimensiones que garanticen una 
distribución uniforme del fundido a lo largo del cabezal.  
 
Después del distribuidor de flujo, el polímero fundido pasa a través de la boquilla donde toma la 
conformación final del perfil anular. Esta zona debe garantizar un volumen y una velocidad de 
flujo uniforme del material. 
 
Al salir de la boquilla el fundido posee un perfil tubular y altas temperaturas por lo cual debe ser 
enfriado rápidamente para así transmitirle estabilidad a la burbuja. Este enfriamiento se da 
mediante corrientes de aire que chocan en las paredes de la burbuja, las cuales a su vez 
proporcionan la deformación necesaria para obtener las dimensiones deseadas de la película. [18] 
 
Una vez enfriada la burbuja se realiza el colapsamiento de la misma, el cual es un proceso que 
consiste en transformar el perfil tubular de la burbuja en un perfil plano y para ello se usa un 
sistema de colapsamiento con una longitud de 2 a 3 veces el ancho de la película colapsada, el 
cual está conformado por barras de colapsado y una serie de rodillos conocidos como calandra.  
 
Las barras de colapsado están constituidas por dos o más superficies angulares en forma de cuña 
las cuales generalmente están construidas en madera o se forman a través de un conjunto de 
rodillos como se puede observar en la figura 9. 
 
Figura 9.  Esquema del proceso de extrusión soplado de globo e imagen del globo formado 
por el plástico 
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Una vez colapsada la burbuja se obtienen dos capas de película, las cuales son embobinadas de 
manera diferente según el uso que se le vaya a dar. Si se desea como producto final una película 
tubular, la película una vez colapsada pasa a ser embobinada. Mientras que si se desea una 
película plana, la burbuja una vez colapsada es cortada del ancho deseado, luego separada en 
ambas capas y por último embobinan por separado. 
 
1.4.3  Variables del proceso de extrusión  
 
 Relación de soplado. Es la relación existente entre el diámetro de la burbuja y el diámetro 
del cabezal, es una de las variables más importantes en la extrusión. Las fórmulas que 
vinculan la relación de soplado con el ancho de la película (doble capa aplastada o “lay-
flat”) y el diámetro del cabezal, son las siguientes:    
 
𝑍 =  
∅𝑏
∅𝑐
                                                            (1) 
Donde Z es la relación de soplado, b es el diámetro de la burbuja y c es el diámetro del 
cabezal. 
 
Como es complicado calibrar el ancho de la burbuja sin romperla una forma más práctica 
de medir la relación de soplado es: 
 
                                                              𝑍 =
2∗𝑎
𝜋∗∅𝑐
                                                          (2) 
Donde Z es la relación de soplado, a es el ancho de la película colapsada y c es el diámetro 
del cabezal. 
                                                              𝑍 =
0,637∗𝑎
∅𝑐
                                                      (3) 
Estás fórmulas pueden ser utilizadas para calcular el ancho final de la película sobre el 
rollo o la relación de soplado. Para ello debe conocerse uno de estos datos así como el 
diámetro del cabezal. 
 
Este parámetro es uno de los más importantes en la extrusión, ya que va a definir la 
orientación y propiedades finales del polímero en la película.  
 
En algunos casos el material se expande hasta 4 veces su diámetro original, y a la vez es 
estirado por rodillos que se encuentran en la parte superior, de modo que se orienta 
biaxialmente. Y la orientación biaxial confiere muy buenas propiedades mecánicas y 
ópticas. Ver cuadro 2.  
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Cuadro 2.  Influencia de la relación de soplado sobre las propiedades fundamentales de la 
película.  
Propiedades  
Relación de soplado 
4 a 3 3 a 2 2 a 1  
Resistencia la Impacto mayor   menor 
Transparencia        ←   mayor    → menor 
Ausencia de nubosidad mayor 
 
menor 
Brillo        ←   mayor    → menor 
 
A medida que aumenta la relación de soplado con respecto a un cierto cabezal, se obtendrá 
una película más delgada y un mayor ancho a velocidades del tornillo y de tiraje constante.  
[18] 
 
 Relación de adelgazamiento. Es el parámetro que mide la reducción del espesor en la 
resina fundida después de ser soplada. Se obtiene a partir de la siguiente ecuación: 
 
                                                                  𝑅𝑎 =
𝑒𝑜
𝑒∗𝑍
                                                            (4) 
 
Donde Ra es la relación de adelgazamiento, eo es la abertura de la boquilla,  e es el espesor 
de la película y Z es la relación de soplado. 
 
Así, una relación de soplado alta implica un mayor adelgazamiento de las paredes de la 
burbuja y una orientación en sentido trasversal de las moléculas, como resultado de soplar 
la burbuja para dar lugar a un diámetro mucho mayor que el del cabezal. Una relación de 
adelgazamiento alta dará lugar a un mayor adelgazamiento de las paredes y una orientación 
en sentido maquina debido a que se está tirando de la resina fundida a mayor velocidad de 
la que sale del cabezal. En la práctica estos valores son aproximados ya que la resina 
fundida se hincha por si misma cuando sale de la abertura de la boquilla. El cálculo se hace 
usando las dimensiones de la abertura de la boquilla porque es muy difícil medir las 
variaciones de hinchamiento debida a las características de la resina usada y a las 
condiciones de extrusión.  
 
 Relación de estiramiento. Este parámetro  indica el estirado que ha sufrido el material en la 
dirección de extrusión (MD) una vez que ha salido de la boquilla.  
 
                                                                  𝑅𝑒 =
𝑅𝑎
𝑍
                                                            (5) 
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Donde Ra es la relación de adelgazamiento, Z es la relación de soplado. 
 
Si la relación de soplado es mayor que la relación de estirado, las moléculas de plástico 
tienden a orientarse en dirección trasversal, consecuentemente la película será más fuerte 
en esa dirección trasversal y menos fuerte en la dirección máquina.  
 
En cambio si la relación de soplado es menor que la relación de estirado, la película será 
más fuerte en la dirección máquina y menos fuerte en la dirección trasversal. 
 
 Altura de línea de enfriamiento. Corresponde al lugar en la burbuja donde la resina 
fundida comienza a solidificarse. En algunas resinas, puede notarse por un cambio de color 
o de opacidad en las películas. [19] 
 
 MD (Machine Direction). Es la Dirección Máquina, es decir la dirección que sigue 
película cuando es halada del cabezal a los rodillos superiores. 
 
 TD (Transverse Direction).  Es la Dirección Transversal a la dirección de la máquina, es 
decir la dirección transversal a la dirección de la burbuja. 
 
1.5   Procesos de post-extrusión 
 
 
1.5.1  Impresión. Una vez extruidas las películas se procede a imprimirlas, para ello se requiere 
que durante el proceso de extrusión previo se someta a la película de polietileno a un 
tratamiento corona, el cual es un tratamiento superficial que consiste en aplicar con un 
generador de alta frecuencia una serie de descargas eléctricas a la capa superficial de la película, 
generando una oxidación de la misma facilitando así la retención de la tinta en el polímero.  
 
Una vez tratado el material y embobinado, se procede a imprimir, para ello se coloca el rollo de 
película en los rodillos de la máquina de impresión, donde se le aplican simultáneamente 
diferentes colores y un barniz protector para evitar fallas en la calidad de impresión como 




Figura 10.  Impresión flexográfica 
 
1.5.2  Sellado. Luego de imprimirse la película se procede a sellar para obtener el producto 
final. Este proceso de sellado puede realizarse por dos vías: la primera es sellar por presión y 
calor, y la segunda es la denominada sello-corte que se obtiene por la fusión de dos películas al 
hundir y además permite cortar las películas en las dimensiones deseadas. [21] 
 
 
Figura 11.  Fabricación de empaques de sellado de fondo 
 
 
1.6  Ensayo y caracterización de los materiales 
 
La aceptación de los polímeros por parte del consumidor final está asociada con la garantía de 
calidad basada en el conocimiento de resultados positivos  de ensayos fiables y a largo plazo. 
Por otro lado, el mal uso de algunos polímeros sintéticos está relacionado con fracasos 
relacionados a que probablemente podrían haberse evitado mediante ensayos, diseño y control 
de calidad apropiados.  
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Existen Instituciones y Asociaciones que regulan la forma de medir las propiedades y unificar 
los métodos de prueba, otorgando normas y procedimientos para cumplir la “Normalización”. 
Las normas sirven para establecer reglamentos que determinen parámetros de propiedades, 
dimensiones y funcionamiento que a su vez garantizan un mejor control de la producción y 
confiabilidad con proveedores, fabricando productos consistentes.  
 
La ASTM “American Society for Testing and Materials (Sociedad Americana para Pruebas y 
Materiales)”, ha desarrollado numerosos ensayos normalizados a los que deberián referirse 
todos los fabricantes y usuarios de materiales poliméricos.  
 
Los ensayos a corto plazo y a largo plazo simulan estas situaciones en el laboratorio. En los 
ensayos a largo plazo se estudia la deformación que sufre un material bajo un esfuerzo o 
deformación constante en función del tiempo y son especialmente adecuados en el diseño de 
piezas que tienen que sufrir esfuerzos intermitentes. 
 
1.7  Pruebas mecánicas de los polímeros 
 
Los plásticos se encuentran sometidos a diferentes estados de carga en sus distintas aplicaciones, 
por lo que la selección del material adecuado para cada una de ellas se basa, entre otras 
consideraciones, en sus propiedades mecánicas. Las propiedades mecánicas de los polímeros 
dependen, fundamentalmente, de su composición, estructura y condiciones de procesado. 
Asimismo, existen otros factores que influyen en las mismas y son, principalmente, el tiempo 
(velocidad de aplicación de los esfuerzos) y la temperatura. 
 
 
1.7.1  Ensayos de tracción. La tracción es la aplicación de esfuerzo en la misma dirección que 
el eje longitudinal de las muestras. Lo que se hace en este tipo de ensayos es sujetar por los dos 
extremos una muestra cortada con unas dimensiones determinadas (llamada probeta) y “estirar”. 
La deformación que sufre esta probeta o incluso la rotura, y los esfuerzos a los que se produce 
proporcionan información acerca de lo resistente que es el material al ser sometido a un 
esfuerzo de estirado. 
 
En este tipo de ensayo se ha de tener en cuenta la dirección de las probetas, por lo que es 
importante preparar dos series de probetas con sus ejes principales en dirección paralela y 
perpendicular respectivamente a la dirección de fabricación del material.  
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Algunos de los principales resultados que se pueden obtener de este ensayo son los siguientes: 
a.  Alargamiento: Modificación de la longitud de referencia producido por un esfuerzo de 
tracción (en tanto por uno o %). Se pueden obtener del ensayo distintos tipos de 
alargamiento: 
 
 Alargamiento a fuerza máxima 
 Alargamiento a rotura 
 
b. Resistencia a tracción: Es el esfuerzo máximo que se puede aplicar sobre la probeta antes 
de que se rompa. [22] 
 
 
Figura 12.  Ejemplo de ensayo de tracción sobre una probeta de polietileno 
 
1.7.2  Ensayos de flexión. La resistencia a la flexión de un material es su capacidad para 
soportar fuerzas aplicadas en su eje longitudinal. Los esfuerzos inducidos por una carga de 




Figura 13.  Fuerzas implicadas en el ensayo de flexión 
 
1.7.3  Ensayo de compresión. Comportamiento de un material cuando está sometido a una 
carga de compresión a una velocidad uniforme y baja. En este caso, se aplica una fuerza sobre la 
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muestra en su eje longitudinal, pero en dirección inversa a como se realiza en un ensayo de 
tracción. Es decir, no estirando, sino comprimiendo la muestra. 
 
Usualmente se determinan esfuerzos en compresión (según la sección transversal de la probeta 
ensayada) y deformaciones relativas a la altura inicial de la probeta. Un parámetro habitual es la 
fuerza a una determinada deformación del material, normalmente del 10%. 
 
 
Figura 14.  Mordazas y probeta para ensayo de compresión 
 
1.7.4  Coeficientes de fricción o rozamiento. Esta propiedad da idea de la mayor o menor 
fricción que sufre una muestra en forma de film cuando se roza con otra superficie. Este 
fenómeno se produce, por ejemplo, cuando el film está enrollado en una bobina y se desbobina, 
deslizando sobre las capas de film que aún permanecen enrolladas (rozamiento de la cara interna 
del film con la cara externa). Otro ejemplo, en este caso de rozamiento de plástico con metal, se 
produce cuando el film bobinado pasa por los rodillos metálicos que lo transportan en procesos 
como la impresión, la laminación, sellado, etc. 
 
La determinación de esta propiedad solo tiene sentido sobre films. Está relacionada con la 
rugosidad de las superficies. Es necesario distinguir entre el coeficiente estático de rozamiento y 
el dinámico: 
 
El coeficiente estático de rozamiento (Us) es la relación entre la fuerza de tracción necesaria 
para iniciar el deslizamiento entre dos superficies y la fuerza de gravedad que actúa 
perpendicular sobre las mismas. 
 
El coeficiente dinámico de rozamiento (Uk) es la relación entre la fuerza de tracción necesaria 
para mantener el deslizamiento de una superficie sobre otra y la fuerza gravitatoria que actúa 
perpendicularmente a las dos superficies. [23] 
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Los factores que influyen en el rozamiento son: 
 Naturaleza el polímero 
 Aditivos: lubricantes, plastificantes, entre otros 
 Método de fabricación 
 Estado de la superficie 
 Condiciones ambientales 
 
 
Figura 15.  Paso de la película por rodillos metálicos durante el proceso de extrusión y 
bobinado 
 
1.7.5  Propiedades de impacto. La resistencia a impacto es la capacidad de un material para 
resistir la rotura por el choque de una carga o habilidad para resistir la fractura bajo un esfuerzo 
aplicado a gran velocidad. Existen diferentes tipos de ensayos de impacto, que se aplican a los 
distintos tipos de muestra: 
 
 Caída de peso: bola, dardo, producto acabado, etc. En los ensayos de impacto por caída de 
peso la probeta se encuentra libremente soportada o fijada, según norma, y recibe el golpe 
producido por una masa que cae desde una altura fijada. La velocidad a que se produce el 
impacto depende de la altura a la que cae la masa y de la energía de impacto. 
 
Normalmente en este tipo de ensayos los resultados se expresan de forma estadística como 
una relación entre la probabilidad de rotura o supervivencia en función de la severidad del 
ensayo. Es decir, se ensaya un número de réplicas determinado y el resultado es el nº de 
probetas que sufren rotura frente al total ensayado. También es habitual ir variando 
parámetros como la altura de caída o el peso lanzado sobre la muestra para analizar cómo se 
comporta la muestra al cambiar esas variables. 
 
  Impacto dardo: Caída de dardo sobre la muestra .En este ensayo se coloca una muestra de 
film sobre un bastidor en posición horizontal, y se lanza desde una altura determinada un 
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peso, llamado dardo, que impacta sobre la película. 
 
Masa de rotura: Es el peso del dardo necesario para que se produzca la rotura en el 50 % de 
las probetas ensayadas. 
 
Para muestras en forma de película, la resistencia a impacto da idea de lo fácil o difícil que 
es que la muestra se rompa cuando algo impacta contra la película. [24] 
 
 
Figura 16.  Detalle de la zona de impacto del dardo sobre la probeta  colocada en el 
bastidor durante el ensayo de impacto dardo 
 
1.7.6  Propiedades de rasgado/desgarro. Sirve para determinar la fuerza necesaria para 
propagar el rasgado/desgarro de un corte iniciado en una probeta obtenida de una lámina o 
película flexible y delgada, bajo condiciones específicas de carga. Es decir, una vez que la 
lámina o película tiene un corte, da información acerca de si la película va a rasgar/desgarrar 
fácilmente o de si presenta cierta resistencia a que se produzca ese rasgado. 
 
Las propiedades de rasgado/desgarro de una película se pueden determinar de la siguiente 
forma: 
 
 Para películas: Se determina la resistencia al rasgado mediante un péndulo Elmendorf.  [25]  
 Figura 17.  Equipo de rasgado Elmendorf  
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1.8  Pruebas ópticas de los polímeros 
 
 
1.8.1  Brillo. La capacidad de una superficie de reflejar la luz sin dispersarla se conoce como 
brillo. Esta característica se mide dirigiendo un rayo de luz de una potencia constante a un 
ángulo de la superficie de prueba y, a continuación, se determina la cantidad de luz reflejada.  
 
Cada superficie requiere ángulos reflectantes diferentes. Se utilizó un brillómetro para un 
ángulo de 45°, con un rango de (0-199,9 GS) y una apreciación de ± 1 GS.   
 
Los materiales con brillo alto se miden con un ángulo de 20º, los de brillo intermedio con 60º y 
los de brillo bajo con un ángulo de 45º: 
 
Porcentaje de brillo: Cuanto mayor es el valor de este parámetro, mayor es el brillo del 
material. 
 
Figura 18.  Ensayo de medición de brillo 
 
 1.8.2  Turbiedad (Haze). La turbiedad es la dispersión de la luz producida por la acumulación 
de partículas diminutas del material o por defectos superficiales muy pequeños, lo que puede 
dar lugar a un oscurecimiento de la visión a través del material. 
 
La turbiedad se mide con un equipo llamado hazemeter, y el resultado se expresa en forma de 
porcentaje. Se utilizó un fotómetro de trasmitancia luminosa de 1% y brillo H: >0,5%.  
 
Porcentaje de turbiedad: Cuanto mayor es el valor de este parámetro, más difícil es ver a 
través del material. Se suele relacionar, de manera indirecta, con la transparencia. Por tanto, a 
mayor turbiedad, menos transparencia. 
 
Esta medida solo tiene sentido sobre muestras transparentes o translúcidas, ya que en materiales 




Figura 19.  Ensayo de claridad 
 
 
1.9  Pruebas estadísticas de significancia 
 
La aplicación de la estadística está basada en la estimación mediante el estudio de una muestra 
de una población para generalizar las conclusiones hacia toda la población. Ésta puede ser 
utilizada para realizar la comparación de las mediciones y comprobar su diferencia significativa. 
 
 
1.9.1  Prueba – F de Fisher. Con la distribución F se pone a prueba si dos muestras provienen 
de poblaciones que tienen varianzas iguales y también se aplica cuando se desean comparar 
varias medias poblacionales en forma simultánea. 
 
1.9.2  Prueba – t student. La prueba de significancia detecta los errores sistemáticos mediante 
la comparación de dos medias experimentales aplicada cuando un método es aplicado repetidas 
veces para analizar dos muestras diferentes. 
 
Se debe seguir los siguientes requisitos o suposiciones: 
 
 Las poblaciones siguen una distribución normal. 
 Las poblaciones muestreadas son independientes. 
 Las desviaciones estándares de las dos poblaciones son iguales. 
 
 
1.10   Características generales de la empresa 
 
Productos Paraíso del Ecuador S.A (P.P.E S.A) es una empresa cuyo objetivo es mejorar la 
calidad de vida de la familia ecuatoriana a través de la excelencia en sus productos y servicios. 
Para lograr sus objetivos la empresa cuenta con una infraestructura de máquinas especializadas 
25 
en los diferentes procesos involucrados en la producción de empaques, como lo son: Extrusión 
de película tubular, impresión y sellado. 
 
El moldeo de película tubular es un proceso aparentemente sencillo, el cual lleva implícito una 
serie de variables de las cuales depende la calidad de la película y posteriormente las 
propiedades del empaque final. Una de las principales funciones que deben cumplir los 
empaques es asegurar una alta sellabilidad, es por ello que surge la necesidad de realizar un 
estudio que permita identificar los principales problemas y variables que afectan la sellabilidad 
del empaque para así prolongar la vida útil de éste y asegurar sus buenas propiedades durante el 
almacenamiento y uso del mismo. 
 
Por las razones citadas anteriormente PPE S.A, en busca de una mejora en la calidad de sus 
productos, desarrolló un proyecto en el cual se desea determinar la influencia de la relación de 
soplado y composición de la formulación en las propiedades finales de sellado de películas de 
mezclas de polietileno de baja densidad, polietileno lineal de baja densidad y un aditivo 
antibloqueo usadas para la elaboración de empaques cárnicos en todas sus presentaciones. 
 
1.11   Control de calidad de las láminas 
 
En Productos Paraíso del Ecuador S.A se utilizan diferentes métodos para el control de calidad 
de las láminas, los cuales están regidos por un procedimiento de operación estándar (POE) 
establecido previamente por la empresa, ver Cuadro 2. Entre estos métodos están: la medición 
de espesores, la capacidad de adherencia de la tinta, la resistencia química de la tinta, entre 
otros. 
 
El primer procedimiento que se realiza para el control de calidad es la aprobación de las 
diferentes fórmulas para todos los tipos de productos elaborados en polietileno así como 
aditivos  y pigmentos empleados en el área de extrusión. Se procede a recolectar probetas las 
cuales son sometidas al análisis de las propiedades mecánicas y ópticas por los procedimientos 
establecidos durante la realización de este proyecto.  
 
Otros procedimientos importantes son los concernientes a la impresión y la calidad de la tinta y 
solventes. El primero es la capacidad de adherencia de la tinta, el cual se realiza inmediatamente 
después de la impresión. Se espera que la tinta se seque y se toma un pedazo de cinta adhesiva, 
la cual se adhiere a la superficie impresa y luego se despega para observar si la tinta se mantiene 
adherida a la película o se adhiere a la cinta adhesiva. También se  realiza una aprobación de 
colores con una base de datos para colores preparados y estandarizados mediante el uso de un 
26 
espectrofotómetro (X- rite). 
 
Por último se realiza el control de calidad de las láminas selladas según un procedimiento 






2.  PARTE  EXPERIMENTAL 
 
 
2.1  Diseño experimental   
 
Este trabajo está enmarcado dentro de la investigación experimental, además de la investigación 
bibliografía, en el cual se propone caracterizar  láminas de polietileno de baja densidad, 
obtenidas a partir de resinas de polietileno de baja densidad.   
 
La investigación experimental está basada en el análisis de diferentes pruebas estandarizadas 
por normas  internacionales ASTM para el polietileno. Ver Cuadro 2. 
 
Se propuso realizar tres formulaciones, utilizando un valor mínimo de 30% de PELDB 
(Polietileno lineal de baja densidad) no siendo menor debido a que se puede producir pérdida en 
sus propiedades mecánicas y hasta un valor máximo 38% de PELDB, no siendo mayor porque 
afecta a las propiedades ópticas de la película de polietileno.   A continuación se muestra la tabla 
1, donde se indica las variaciones de porcentaje que se van a utilizar.  
 
Tabla 1.  Variación de porcentajes de resinas de polietileno  
Resina Formulación  1 Formulación  2 Formulación  3 
PEBD (Y) 68,7 63,7 60,7 
PELBD (X) 30 35 38 
Aditivo Antibloqueo (M)  1,3 1,3 1,3 
 
Como los datos de producción son establecidos tales como diámetro de cabezal y espesor de la 
película, se pudo elegir la relación de soplado que se ajuste a las condiciones de trabajo de la 
extrusora. La relación de soplado puede variar desde menos 1 hasta 6, si bien los valores 
comprendidos entre 2,5 y 4 se considera en general, como los límites para un control seguro del 
espesor de la película y del diámetro de la burbuja. Se decidió trabajar con tres relaciones de 
soplado una baja de 3, una media de 3,5 y una alta de 4.  Basándose  en lo que indica las hojas 
técnicas de las resinas de polietileno. (Ver Anexo A y B). Cada mezcla se realizó en sus 
diferentes porcentajes teniendo el peso total de la muestra como una constante que se definió en 
10 kg.  
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La Figura 20 indica el diseño experimental con el que se  trabajó en la fabricación de la película 
de polietileno, donde se realizó tres formulaciones variando porcentaje del PEBD (Polietileno 
de baja densidad) y PELBD (Polietileno lineal de baja densidad). Cada una de estas 
formulaciones corresponde a una relación de soplado fijada, dando un total de nueve muestras.  
 
En una primera etapa se caracterizó a las láminas con los siguientes ensayos: midiendo la 
calibración del espesor (e), resistencia al rasgado (RR), resistencia al impacto (RI), Coeficiente 
de Fricción (COF), determinación de la tensión (L),  propiedades ópticas brillo ()  y 
transparencia (), los cuales permitieron determinar las mejores láminas (A) de acuerdo a 
parámetros  establecidos en la empresa. En una segunda etapa las láminas pasaron al proceso de 
sellado,  dónde se realizaron las correspondientes ensayos de control de calidad, ensayo de 
sellado (S)  y resistencia del sello (RS), estos ensayos indicarán que empaque (B) es apto para 




Figura 20.  Diseño experimental para la fabricación de una película de polietileno de baja 































































































































































































Primera Etapa Segunda Etapa 
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2.2  Materiales  y equipos 
 
 Balanza Analítica (R: 0 – 0,670kg) (Ap±0,001kg)  
 Juego de pesas (R: 5 – 100 g) (Ap± 5g) 
 Flexómetro   (R: 0 – 3,0 m) (Ap±1 mm) 
 Micrómetro Digital  (R: 0 – 20mm) (Ap±0,001mm)  
 Equipo de rasgado (R:1 – 1000 gf)  (Ap±1 gf) 
 Equipo resistencia al impacto (R: 50 – 2000 g) (Ap±5g) 
 Equipo COF 
 Equipo de Opacidad  
 Equipo de brillo (R: 0 - 199,9 GS) (Ap±1 GS) 
 Equipo de sellado térmico (R: 0 – 300°C) (Ap±2°C)  
 Equipo de tracción universal (Ap±1gf) 
 Extrusora de película soplada modelo: TK- EB55-1 
 Mezclador gravimétrico Sysmetric (R: 100-200 Kg/h) 
 Estilete   
 Plantilla metálica 
 Regleta metálica 
 
2.3  Sustancias y reactivos 
 
 Polietileno de baja densidad PB681/59. Marca  Braskem 
 Polietileno lineal de baja densidad  LLBF-118ª. Marca Braskem 
 Antiblock Masterbatch AB 6174 PE. Marca Tosaf 
 Agua H2O(l)  
 Agua H2O(vap)  
 
2.4  Procedimientos y métodos 
 
 
2.4.1  Procedimiento de extrusión de película tubular. Se mezclaron las diferentes resinas 
variando las proporciones de PEBD, PELBD y el aditivo antibloqueo para cada composición 
(Ver Anexo C), se obtuvo las 3 formulaciones mostradas en la tabla 1, utilizando un mezclador 
gravimétrico por un tiempo de 15 minutos aproximadamente, luego cada mezcla fue colocada 
en un tambor. El proceso de extrusión para la elaboración de las películas se realizó en una 
extrusora de modelo TK-EB55-1. 
 
31 
Luego se conectó el sistema de alimentación del tambor a la tolva y se inició el proceso de 
extrusión, para ello, se fijó la presión de 189 a 190 PSI y una velocidad de trabajo de 70 Kg/h, 
se fijó también las temperaturas en las diferentes zonas de alimentación, para la zona de 
plastificación y para la zona de dosificación y se esperó a que las mismas se encontraran en 
condiciones estacionarias. Según la tabla 2. 
 
Tabla 2.  Ajuste de temperatura para las diferentes áreas del tornillo 
Zonas T, °C 
Temperaturas de tornillo, °C 
Zona 1 160 
Zona 2 166 
Zona 3 170 
Zona de plastificación, °C 
Adaptador 178 
Bloque 180 
Zona de dosificación, °C 
Dado inferior 160 
Dado superior 175 
  
Luego se procedió a elevar la burbuja, usando la cinta o película guía, ubicada desde los rodillos 
bobinadores hasta el cabezal. Se inyectó aire a presión, formando la burbuja y se prendió el 
ventilador para que se enfríe el exterior de la misma, la burbuja fue inflada con aire para 
aumentar su diámetro y al mismo tiempo, fue estirada fuera del cabezal para reducir el espesor 
de la película. Criterios basados en experiencias, se han tomado en cuenta para hacer 
estimaciones  tales como la calidad del producto, la cantidad de producción dentro de los límites 
de las máquinas, por lo que se estableció las siguientes relaciones de soplado:  
 






Z1 = 3 
Z2 = 3,5 
Z3 = 4 
 
La burbuja fue aplanada por los marcos colapsadores, adelgazada a través de los rodillos y 
bobinada para dar lugar al rollo de película final. 
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Se obtuvo 9 bobinas de películas de baja densidad  de 10 kg cada una aproximadamente y de un 
espesor 1,35 milésimas de pulgada (mils). (Ver Anexo D). 
 
En la figura 21, se muestra el buen control de los componentes de la extrusora y en la figura 22, 
se presenta el proceso utilizado en la fabricación de la película de polietileno de baja densidad  y 








 PUNTO DE CONTROL 
 
  
Control de las láminas extruidas, caracterización mecánica y óptica. 
  
Control de parámetros de calidad para el proceso de sellado de los empaques. 
 
 












2.4.2  Procedimientos de caracterización mecánicos y ópticos de las láminas. Para determinar 
las características  mecánicas y ópticas de las láminas de polietileno de baja densidad se realizó 
los siguientes ensayos. 
 
Cuadro 3.  Ensayos a realizar  para la caracterización de las láminas de polietileno de   
baja densidad 
ENSAYO NOMBRE DEL ENSAYO 
ASTM  D1922 Standard Test Method for Propagation Tear Resistance of Plastic Film 
and Thin Sheeting by Pendulum Method 
ASTM D1709 
 
Standard Test Method for Impact Resistance of Plastic Film by the 
Free-Falling Dart Method 
ASTM D1894 
 
Standard Test Method for Static and Kinetic Coefficients of Friction 
of Plastic Film and Sheeting 
ASTM D1003 Standard Test Method for Haze and Luminous Transmittance of 
Transparent Plastics 
ASTM D2457 Standard Test Method for Specular Gloss of Plastic Films and Solid 
Plastics 
ASTM F88 Standard Test Method for Seal Strength of Flexible Barrier Materials 
ASTM D882 Standard Test Method for Tensile Properties of Thin Plastic Sheeting 
Método Interno Medición del Espesor, se utilizando un micrómetro electrónico MTS     
MI 20   03020020 
 
  
2.4.2.1  Ensayo medición del espesor. Este ensayo consiste en medir diferentes puntos de la 
película para encontrar valores máximos y mínimos en el espesor y poder calibrar y ajustar el 




 Cortar un 1 m2 de probeta, evitando que se produzcan arrugas. 
 Colocar en una superficie plana la probeta y con ayuda de una regleta cortar una franja de 
la lámina de 80 mm de ancho. 
 Dividir a la franja en 25 puntos, distribuidos en todo el contorno de la lámina. 




2.4.2.2  Ensayo Elmendorf, resistencia de la lámina al rasgado. Standard Test Method for 
Propagation Tear Resistance of Plastic Film and Thin Sheeting by Pendulum Method. ASTM D. 
1922. Mide la fuerza necesaria para propagar un corte precortado de una probeta de polietileno. 
El equipo se basa sobre el método Elmendorf. Consiste en una mordaza fija y una mordaza 
movible en un péndulo, el péndulo se eleva hasta cierta altura para aplicar una determinada 
carga de energía y luego se suelta para  partir en dos la película al caer el péndulo. La 
computadora calcula la energía que ocasiona el rasgado. La resistencia al desgarro se mide en 




 Encerar el equipo, para ello se borran todos los datos que se puedan encontrar en la 
memoria del equipo. Accionando el botón de calibración se suelta el péndulo hasta que se 
equilibre y este  retorne a su posición inicial,  este procedimiento se realizara cinco veces. 
 Colocar la probeta sobre una superficie plana evitando que se formen arrugas en la lámina. 
 Cortar 6 cuadrados de probeta con ayuda de una plantilla metálica  la cual mide 100 x100 
mm, en diferentes posiciones a lo largo de la probeta en la parte superior, media e inferior y 
en dirección principal del material. 
 Sujetar la probeta a ensayar en las mordazas fijas del equipo de prueba, la probeta deberá 
estar en el centro y en dirección máquina de la película. 
 Soltar el péndulo que tiene una carga 78,8 de gf después de la rotura de la probeta tomar el 
valor que indica en la pantalla del equipo, tenga en cuenta que la carga está dada en gf. 
 Realizar el mismo procedimiento con dirección transversal de la probeta. (Ver Anexo E). 
 
2.4.2.3  Ensayo de resistencia al impacto. Standard Test Methods for Impact Resistance of 
Plastic Film by the Free-Falling Dart Method. ASTM  D1709.   Este método comprende la 
determinación de la energía que produce falla en la película de plástico bajo condiciones 
especificadas de impacto por medio de un dardo en caída libre. Esta energía se expresa en 
términos del peso (masa) del proyectil que cae desde una altura especificada que produce una 
falla en el 50 % de las probetas que se ensayan. Estas pruebas dan un índice de la fuerza 
dinámica del material y una aproximación a lo que ocurre al dejar caer un paquete cuya bolsa 
está hecha de este material. [28] 
 
Cálculo 











WF = peso para fallar por impacto (g) 
W = incremento uniforme utilizado en el peso (g) 
WL = peso más bajo del proyectil, (g), según el valor W particular empleado, en el cual ocurrió 
la falla de 100 %. 




 Encender el interruptor de inicio del equipo, comprobar que la luz de fondo este encendida. 
 Cortar pedazos de probeta del contorno de la lámina de un ancho de 150 mm, evitando que 
se produzca dobladuras, arrugas u otros defectos evidentes. 
 Ajustar la varilla de medición a una altura de 660 mm. 
 Marcar 6 zonas en la probeta. 
 Colocar la muestra con la zona marcada en la abrazadera anular. 
 Seleccionar un peso inicial de impacto en el dardo y se deja caer el dardo sobre la probeta. 
 A lo largo del ensayo se van añadiendo pesas hasta alcanzar la ruptura del material. 
Midiendo el peso de falla. 
 Una vez alcanzada la ruptura se realizan 10 pruebas con un mismo peso hasta corroborar 
que el impacto cause ruptura, y que un peso ligeramente menor en el dardo no causa la 
ruptura. 
 Registrar los pesos de falla para cada probeta. (Ver Anexo F). 
 
2.4.2.4  Ensayo de coeficiente de fricción COF. Standard Test Method for Static and Kinetic 
Coefficients of Friction of Plastic Film and Sheeting. ASTM D1894. Este ensayo se utiliza para 
determinar resistencia cinética (en movimiento) y estática (en el inicio) de una superficie siendo 
arrastrada sobre la muestra a ser analizada. Los coeficientes de fricción están relacionados con 
las propiedades de resbalamiento de las películas de plástico que son de gran interés en 
aplicaciones de envasado. El procedimiento estipula una muestra adherida a un cabezal móvil de 





 Ajustar y balancear el equipo. 
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 Cortar probetas de 100 x 250 mm y 100 x100 mm en dirección máquina y dirección 
transversal de la película, teniendo en cuenta cual es la cara exterior e interior  de la lámina.  
 Colocar la probeta de 100 x 250 mm sobre la superficie de fricción y sujetarla con el seguro 
para fijar la probeta. 
 Sujetar  la probeta de 100 x 100 mm con cinta adhesiva al bloque mecánico. 
 Colocar el bloque encima de la lámina, el equipo genera una velocidad de desplazamiento 
constante de 60mm/min  que arrastra el bloque a lo largo de la superficie de la probeta de 
100 x 250. 
 Repetir este procedimiento  con 2 probetas de diferentes puntos de la muestra de la lámina. 
 Tomar el valor que indica en el equipo. (Ver Anexo G).  
 
2.4.2.5 Ensayo de brillo. Standard Test Method for Specular Gloss of Plastic Films and Solid 
Plastics. ASTM D2457. En esta prueba, la luz ilumina una muestra desde un ángulo 
determinado. Una porción de esta luz es reflejada en un receptor fotosensible.  La fracción de la 
luz original que se refleja indica el brillo de la muestra.  Se mide el brillo con el medidor 
“glossmeter”. Este instrumento tiene una fuente de luz incandescente y un receptor fotosensible 
que responde a luz visible. El brillo es un factor importante en la venta y esta prueba hace 





 Calibrar el equipo antes de empezar con la medición de brillo. 
 Cortar probetas de 75 x 100 mm, y colocar la probeta bajo el medidor de brillo. 
 Medir por lo menos 5 lecturas. 
 Tomar el valor que indica en el equipo, tener en cuenta  que hay que calcular la media de 
los valores obtenidos. (Ver Anexo H). 
 
 2.4.2.6  Ensayo de transmitancia luminosa. Standard Test Method for Haze and Luminous 
Transmittance of Transparent Plastics. ASTM D1003. Este método consiste en colocar la 
muestra entre la fuente de luz y las fotoceldas.  Se miden la cantidad de luz transmitida por la 
muestra, la de la luz dispersada por la muestra y el instrumento y la de la luz incidente total.  
Usando estos valores, se puede calcular el porcentaje de luz transmitida la cual se dispersa. El 
medidor de opacidad (“hazemeter”) mide estas variables y las interrelaciona para indicar el 
porcentaje de luz dispersada. . Los datos de opacidad son especialmente útiles para propósitos 




 Retirar las cubiertas protectoras del equipo. 
 Encender el equipo, esperar un momento hasta que aparezcan en las ventanas del equipo  las 
letras P 100 y H 0.00. 
 Cortar probetas de 100 x 100 mm, evitando que se formen arrugas.  
 Sujetar la probeta en las placas  magnético, a continuación colocarla en el soporte de 
muestras para la prueba. 
 Presionar el botón  TEST, y tomar la lectura correspondiente. 
 Realizar este procedimiento para 5 diferentes puntos de la lámina, tener en cuenta  que hay 
que calcular la media de los valores obtenidos. (Ver Anexo G). 
 
2.4.2.7  Ensayo de elongación y tensión. Standard Test Method for Tensile Properties of Thin 
Plastic Sheeting. ASTM D882.El ensayo de tensión mide la fuerza requerida para romper una 
probeta y una extensión que se estira la muestra para llegar al punto de ruptura. Las pruebas de 
tensión producen un diagrama de tensión el mismo que es utilizado para determinar el módulo 
de tensión. Los datos a menudo son utilizados para especificar un material y como control de 




 Cortar la probetas  siguiendo ambas orientaciones del material, es decir en dirección 
longitudinal o dirección máquina (MD) y dirección trasversal (TD) de la lámina. 
 Cortar tiras de probeta de 20 x 200 mm, evitando imperfecciones en los bordes, ya que esto 
causa un valor erróneo en la ruptura. 
 Medir las dimensiones de la probeta, incluyendo el espesor para obtener el área de sección 
transversal. 
 Establecer la distancia de 100 mm entre mordazas para colocar la probeta. 
 Calibrar la velocidad del equipo que es de 80 mm/min. 
 Colocar la probeta entre las mordazas y ajustar con lo seguros. 
 Tomar 10 medidas de fuerza y elongación en el equipo de tracción para cada orientación de 
la lámina (MD y TD), para las diferentes láminas, escogiendo 5 datos, eliminando valores 





2.4.3  Procedimientos de control de calidad. Para conocer el uso real del empaque en contacto 
con alimentos es imprescindible fijar condiciones de ensayos y así asegurar la calidad del 
producto final, a continuación se explica los siguientes ensayos. 
 
2.4.3.1  Ensayo de sellado. Standard Test Method for Seal Strength of Flexible Barrier 
Materials. ASTM F88.  Este ensayo nos  permite medir cuantitativamente la resistencia de 
sellado, produciendo sellos consistentes. La resistencia de sellado en algún nivel mínimo es un 
requisito necesario de los paquetes. Una parte de la fuerza medida al probar materiales puede ser 




 Cortar tiras de probeta de 200 x 60 mm, evitando imperfecciones.  
 Encender el equipo y establecer los rangos de temperatura a los cuales queremos probar la 
sellabilidad de la lámina. Establecer las 5 temperaturas que pide el equipo he ir variando de 
5°C entre el rango de temperatura que se estableció al inicio. 
 Colocar la probeta doblada a la mitad, entre las placas de aluminio, presionar el pedal y se 
observa sellar 5 puntos en la probeta. 
 Repetir este proceso hasta encontrar la temperatura adecuada de sellabilidad.(Ver Anexo 
K). 
 
2.4.3.2  Ensayo de resistencia de sello. La resistencia de sellado mide la fuerza de adherencia 
que existe entre dos o más láminas selladas a una temperatura, presión y tiempo determinado. 
Esta resistencia de sellado se ve influenciada por diferentes factores del proceso de extrusión y 
sellado como son: Temperatura de sellado, tensión en la película durante el sellado, espesor y 




 Cortar probetas de  40 mm de ancho del empaque. 
 Colocar la probeta entre las varillas y ajustar su distancia inicial de acuerdo al ancho de la 
probeta. 
 Medir la distancia inicial y el espesor. 
 Calibrar la velocidad del equipo que es de 80 mm/min. 
 Tomar 10 medidas de fuerza y elongación en el equipo de tracción para los diferentes 
empaques, escogiendo 5 datos eliminando valores inusuales de elongaciones y carga, 
40 
obteniendo un valor promedio para cada medición. (Ver Anexo K). 
 
2.5  Datos de los ensayos  
 
 
2.5.1 Datos de caracterización mecánicos y ópticos de las láminas.   
 
 
2.5.1.1  Ensayo medición del espesor. Las Tablas  4, 5 y 6 se muestra las mediciones de espesor 
que se realizaron a las láminas de polietileno de baja densidad con sus diferentes formulaciones 
y definiendo la relación de soplado (Z). 
 
Tabla 4.  Datos medición del espesor para  Z1 
N° 
Fórmula 1 Fórmula 2 Fórmula 3 
mils mils mils 
1 1,28 1,33 1,27 
2 1,33 1,37 1,28 
3 1,34 1,37 1,22 
4 1,37 1,36 1,26 
5 1,36 1,37 1,26 
6 1,35 1,41 1,3 
7 1,37 1,41 1,3 
8 1,37 1,4 1,33 
9 1,39 1,4 1,33 
10 1,39 1,37 1,35 
11 1,40 1,36 1,36 
12 1,35 1,37 1,36 
13 1,33 1,36 1,27 
14 1,36 1,38 1,29 
15 1,32 1,38 1,3 
16 1,33 1,4 1,36 
17 1,36 1,36 1,37 
18 1,36 1,36 1,37 
19 1,38 1,38 1,35 
20 1,33 1,38 1,34 
21 1,34 1,33 1,34 
22 1,33 1,34 1,35 
23 1,35 1,3 1,36 
24 1,34 1,35 1,36 
25 1,34 1,36 1,37 
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Tabla 5.  Datos medición del espesor para  Z2 
N° 
Fórmula 1 Fórmula 2 Fórmula 3 
mils mils mils 
1 1,25 1,34 1,4 
2 1,25 1,34 1,37 
3 1,29 1,35 1,36 
4 1,36 1,36 1,37 
5 1,35 1,36 1,36 
6 1,37 1,37 1,38 
7 1,37 1,38 1,38 
8 1,39 1,38 1,4 
9 1,39 1,37 1,39 
10 1,40 1,3 1,4 
11 1,35 1,3 1,37 
12 1,37 1,33 1,38 
13 1,36 1,33 1,33 
14 1,35 1,38 1,34 
15 1,35 1,37 1,35 
16 1,36 1,4 1,37 
17 1,35 1,39 1,35 
18 1,37 1,4 1,34 
19 1,37 1,37 1,34 
20 1,39 1,38 1,34 
21 1,39 1,33 1,34 
22 1,40 1,34 1,35 
23 1,35 1,35 1,39 
24 1,35 1,35 1,39 
25 1,34 1,36 1,40 
 
 
Tabla 6.  Datos medición del espesor para  Z3 
N° 
Fórmula 1 Fórmula 2 Fórmula 3 
mils mils mils 
1 1,25 1,36 1,34 
2 1,25 1,37 1,34 
3 1,29 1,38 1,35 
4 1,26 1,38 1,35 
5 1,29 1,37 1,37 
6 1,33 1,3 1,38 
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7 1,33 1,3 1,38 
8 1,35 1,33 1,37 
9 1,36 1,33 1,4 
10 1,36 1,35 1,37 
11 1,35 1,27 1,36 
12 1,37 1,29 1,37 
13 1,36 1,3 1,38 
14 1,35 1,36 1,38 
15 1,37 1,37 1,37 
16 1,37 1,37 1,4 
17 1,39 1,35 1,39 
18 1,39 1,34 1,4 
19 1,40 1,34 1,37 
20 1,38 1,34 1,38 
21 1,34 1,34 1,33 
22 1,33 1,35 1,34 
23 1,35 1,36 1,35 
24 1,35 1,36 1,35 
25 1,34 1,37 1,36 
 
2.5.1.2  Ensayo Elmendorf, resistencia de la lámina al rasgado. En la Tabla 7, 8 y 9 se 
muestra los datos de rasgado de las láminas en la dirección máquina (MD) y dirección trasversal 
(TD) con diferentes formulaciones, fijando una relación de soplado (Z). 
 
Tabla 7.  Datos resistencia de la lámina al rasgado para  Z1 
N° 
Formulación 1 Formulación 2 Formulación 3 
MD (gf) TD (gf) MD (gf) TD (gf) MD (gf) TD (gf) 
S1 137 367 270 287 399 489 
S2 206 343 187 300 371 438 
M1 190 353 205 280 324 462 
M2 97 326 274 280 313 415 
I1 175 319 268 308 435 505 
I2 177 370 194 383 445 475 
Donde: S1 y S2: Puntos superiores;   M1 y M2: Puntos medios;   S1 y S2: Puntos inferiores 
Continuación Tabla 6 
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Tabla 8.  Datos resistencia de la lámina al rasgado para Z2 
N° 
Formulación 1 Formulación 2 Formulación 3 
MD (gf) TD (gf) MD (gf) TD (gf) MD (gf) TD (gf) 
S1 272 395 234 456 154 205 
S2 379 259 215 487 136 245 
M1 279 244 199 501 178 209 
M2 212 225 219 458 200 251 
I1 286 292 230 435 126 235 
I2 252 240 223 584 156 211 
 
 
Tabla 9.  Datos resistencia de la lámina al rasgado para  Z3 
N° 
Formulación 1 Formulación 2 Formulación 3 
MD (gf) TD (gf) MD (gf) TD (gf) MD (gf) TD (gf) 
S1 95 366 158 401 255 281 
S2 200 379 114 404 321 377 
M1 107 380 219 398 378 437 
M2 99 325 187 406 301 269 
I1 155 297 197 430 321 340 
I2 128 264 156 410 406 348 
 
 
2.5.1.3  Ensayo de resistencia al  impacto. En la Tabla 10, 11 y 12 se muestran los datos de 
resistencia al impacto de las láminas con diferentes formulaciones, fijando una relación de 
soplado (Z). Para cada lámina se realizan 4 lanzamientos, con diferentes pesas en el peso del 









Tabla 10.  Datos de resistencia al impacto para Z1 
























Tabla 11.  Datos de resistencia al impacto para Z2 


























Tabla 12.  Datos de resistencia al impacto para Z3 























2.5.1.4  Ensayo coeficiente de fricción COF. En la Tabla 13,14 y 15 se muestra los datos de 
coeficiente de fricción de las láminas con diferentes formulaciones definiendo la relación de 
soplado (Z), en cada formulación se ha medido 3 veces el coeficiente estático y coeficiente 
cinético en el lado exterior y lado interior de cada lámina. 
 
 
Tabla 13.  Datos de coeficiente de fricción COF para Z1 
 


















0,0816 0,1122 0,0922 0,0718 0,1224 0,0816 
0,0815 0,1122 0,0615 0,0519 0,1327 0,1014 
0,0992 0,1083 0,1056 0,065 0,1471 0,1017 
Cinético 
0,0509 0,0552 0,065 0,06 0,1001 0,0654 
0,0584 0,079 0,033 0,0336 0,0449 0,0928 




Tabla 14.  Datos de coeficiente de fricción COF para Z2 


















0,1122 0,0612 0,0632 0,071 0,0714 0,0714 
0,1122 0,0816 0,0612 0,0816 0,0714 0,0612 
0,1084 0,0744 0,0751 0,0802 0,089 0,0775 
Cinético 
0,0597 0,0502 0,0742 0,0485 0,0577 0,0577 
0,0617 0,0591 0,0503 0,06 0,0588 0,0485 
0,0539 0,0563 0,0513 0,0641 0,0532 0,0654 
 
 
Tabla 15.  Datos de coeficiente de fricción COF para Z3 
 


















0,0918 0,0714 0,0714 0,0816 0,1022 0,0617 
0,0816 0,0714 0,0816 0,0816 0,1028 0,0612 
0,0962 0,0753 0,0901 0,0811 0,1091 0,065 
Cinético  
0,0775 0,0557 0,0601 0,0667 0,0758 0,0499 
0,0736 0,0598 0,0653 0,0656 0,0733 0,0461 
0,0687 0,0692 0,0689 0,0702 0,0804 0,0503 
 
2.5.1.5  Ensayo de brillo. En la tabla 16, 17 y 18 se muestran el porcentaje de brillo en las 
láminas con diferentes formulaciones definiendo la relación de soplado (Z). 
 
Tabla 16.  Datos de brillo para Z1 
N° Formulación 1 Formulación 2 Formulación 3 
1 50,4 61,9 66,8 
2 58,8 63,7 68,1 
3 60,1 62,7 65,7 
4 60,9 65,7 65,2 




Tabla 17.  Datos de brillo para Z2 
N° Formulación 1 Formulación 2 Formulación 3 
1 68,8 64,1 59,6 
2 63,1 65,1 58,5 
3 58,6 63,6 58,3 
4 60,1 63,7 56,5 
5 58,6 66,5 57,2 
 
 
Tabla 18.  Datos de brillo para Z3 
N° Formulación 1 Formulación 2 Formulación 3 
1 64,8 66,4 59,6 
2 62,8 63,2 61,7 
3 61 65,7 59,2 
4 63,1 64,1 60,7 
5 60,3 63,6 61,4 
 
 
2.5.1.6  Ensayo de transmitancia luminosa. En la tabla 19, 20 y 21 se muestra el porcentaje de 
transparencia en las láminas con diferentes formulaciones y definiendo la relación de soplado 
(Z). 
 
Tabla 19.  Datos de transparencia para Z1 
N° Formulación 1 Formulación 2 Formulación 3 
1 14,71 10,24 9,04 
2 13,76 9,2 9,36 
3 15,28 9,47 9,67 
4 11,27 9,5 9,7 




Tabla 20.  Datos de transparencia para Z2 
N° Formulación 1 Formulación 2 Formulación 3 
1 9,25 7,04 6,57 
2 9,6 7,04 8,15 
3 10,1 7,04 6,6 
4 10,41 6,55 7,55 
5 9,4 7,2 7,15 
 
 
Tabla 21.  Datos de transparencia para Z3 
N° Formulación 1 Formulación 2 Formulación 3 
1 7,15 7,34 10,31 
2 8,33 6,72 9,26 
3 8,07 6,32 9,39 
4 8,6 6,37 8,31 
5 8,3 7,45 8,46 
 
 
2.5.1.7  Ensayo de elongación y tensión. Los datos de elongación y tracción están tabulados en 
las tablas 22, 23 y 24 para las láminas con diferentes formulaciones y definiendo la relación de 







Tabla 22.  Datos de elongación para Z1 
N° 
Formulación 1 Formulación 2 Formulación 3 





































1 41 184,5 9 516 38 165,5 14 536 44 175,5 12 575 
2 50 195,5 10 520 44 168,5 17 522 36 169,5 10 551 
3 43 179 12 517,5 41 163 13 507,5 39 170,5 10 539 
4 42 198,5 8 516 36 161,5 11 524 43 170 13 560 
5 57 197 10 518,5 40 170 19 515 40 171,5 11 536 
 
Tabla 23.  Datos de elongación y tensión para Z2 
N° 
Formulación 1 Formulación 2 Formulación 3 





































1 22 258,5 13 557,5 20 290,5 14 581 23 309 21 660 
2 23 247,5 11 562,5 24 342,5 12 608,5 20 284 15 505 
3 20 252,5 15 551 22 344,5 12 615 18 295,5 18 581,5 
4 17 253 12 548,5 21 328,5 15 657,5 22 301,5 17 572 











Tabla 24.  Datos de elongación y tensión para Z3 
N° 
Formulación 1 Formulación 2 Formulación 3 





































1 34 284 17 330 32 213,5 11 588,5 37 207,5 20 385 
2 37 276 15 321 35 224,5 9 568,5 38 213 18 344 
3 28 290,5 21 308,5 29 220,5 13 574,5 35 209 22 361 
4 33 263 18 328 30 218,5 11 567,5 33 214,5 19 356 






2.5.2. Datos de control de calidad. Para estos ensayos en cada relación de soplado ya se trabajó 
con la lámina que posee la mejor formulación y que en su mayoría cumplió con los criterios 
establecidos en la empresa de acuerdo a los ensayos de la caracterización. 
 
 
2.5.2.1  Ensayo de sellado. En la tabla 25, 26 y 27 se muestra cinco mediciones de temperatura 
de sellado en un rango establecido y se observó la capacidad para sellar de las láminas.  
 
 
Tabla 25.  Datos de sellado para muestras seleccionadas Z1, formulación 3 
Temperatura/ 
Rango 
T1,(°C) T2,(°C) T3,(°C) T4,(°C) T5,(°C) Observación 
160- 150 160 160 155 150 150 3 
150-140 150 145 145 140 140 3 
140-130 140 140 135 135 130 3 
135-130 135 135 130 130 130 1 
130-125 130 130 125 125 125 2 
Donde: 1= Sella;   2= No sella;   3= Quema 
 
 
Tabla 26.  Datos de sellado para muestras seleccionadas Z2, formulación 2 
Temperatura/ 
Rango 
T1,(°C) T2,(°C) T3,(°C) T4,(°C) T5,(°C) Observación 
130-140 130 135 135 140 140 2 
140-150 140 145 145 150 150 2 
150-160 150 155 155 160 160 2 
160-165 160 160 165 165 165 1 
165-170 165 165 170 170 170 3 
 
 
Tabla 27.  Datos de sellado para muestras seleccionadas Z3, formulación 2 
Temperatura/ 
Rango 
T1,(°C) T2,(°C) T3,(°C) T4,(°C) T5,(°C) Observación 
170-160 170 170 165 165 160 3 
160-150 160 155 155 150 150 3 
150-140 150 155 155 140 140 3 
140-135 140 140 135 135 135 1 
135-130 135 135 130 130 130 2 
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2.5.2.2  Ensayo de resistencia de sello. En la tabla 28 se muestra los datos de resistencia a la 
ruptura del sello del empaque cárnico, en tiempos diferentes de producción, de cada lámina con 
su formulación y relación de soplado (Z) establecida. 
 
Tabla 28.  Datos de resistencia de sello para muestras seleccionadas 
 
N° 
Z1  Z2  Z3  
 






























1 67 332,5 74 373,5 58 352,5 
2 69 335 71 375 56 350,5 
3 68 334,5 73 374,5 53 351,5 











1 65 335,5 73 375 54 350,5 
2 64 334 72 377,5 57 348 
3 62 334,5 73 373 53 348 












1 65 337,5 73 371,5 57 351,5 
2 67 332 75 373,5 54 353 
3 68 338 75 375 56 352 















3.1  Cálculo de extrusión 
 
 
3.1.1  Cálculo para la determinación de la relación de adelgazamiento. Para determinar la 
relación de adelgazamiento se utilizó la ecuación (4). 
  
                                                         𝑅𝑎 =
𝑒𝑜
𝑒∗𝑍




Ra = Relación de adelgazamiento 
eo = Abertura de la boquilla 
e = Espesor de la película 
Z= Relación de soplado 
 
Para el presente estudio, eo  es la apertura de los labios de la boquilla, la cual es 2 mm y es 
una constante para la extrusora modelo TK-EB55-1 y el espesor de la película es 1,35 milésimas 
de pulgada (mils). 
 
Cálculo modelo para Z1 
𝑒𝑜 =   2 𝑚𝑚 ∗
1 𝑚𝑖𝑙𝑠
0,0254 𝑚𝑚








3.1.2  Cálculo para determinar la relación de estiramiento (Re). Para determinar la relación de 
estiramiento se utilizó la ecuación (5). 
 
                                                                 𝑅𝑒 =
𝑅𝑎
𝑍
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3.1.3  Cálculo del ancho de la película. Para determinar el ancho de la película se utilizó la 
ecuación (3). 
 
                                               𝑧 =
0,637∗𝑎
∅𝑐
           →            𝑎 =
𝑍∗∅𝑐
0,637
                                       
Donde: 
 
Z= Relación de soplado  
a = ancho de la película (plg)  
c=  diámetro cabezal de la extrusora (mm)  
 
Cálculo modelo para Z1  
 
𝑎 =




𝑎 =   706,436 𝑚𝑚 ∗
1 𝑝𝑙𝑔
25,4 𝑚𝑚
= 27,812 𝑝𝑙𝑔 
 
 
Tabla 29.  Ancho de la película de polietileno de baja densidad para extruir 
Relación de soplado (Z) Diámetro cabezal (mm) Ancho (plg) 
Z1 = 3 
150 
27,812 
Z2 = 3,5 32,448 
Z3 = 4 37,083 
 
 
3.2  Cálculo de caracterización mecánico de la lámina 
 
 
3.2.1  Cálculo del peso para  la falla por impacto. Para determinar el peso de falla por impacto 
se utilizó la ecuación (6). 
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)]                                                 
Donde: 
 
WF = peso para fallar por impacto (g) 
W = incremento uniforme utilizado en el peso (g) 
WL = peso más bajo del proyectil, (g), según el valor W particular empleado, en el cual ocurrió 
la falla de 100 %. 
S = Suma de los porcentajes de ruptura con cada peso de proyectil. 
Cálculo modelo para Z1 y Fórmula 1   
 















𝑊𝐹 = 112,51 𝑔 
 
3.3  Cálculo estadístico  
 
El cálculo estadístico se lo realizó con los datos obtenidos en los ensayos de: medición de 
espesor, ensayo de rasgado (Elmendorf), coeficiente de fricción, opacidad, trasparencia, 
elongación y tensión, con el objeto de seleccionar la mejor formulación con las diferentes 
relaciones de soplado comparando con valores estándares establecidos  por normas ASTM en la 
producción de películas de PEBD en la empresa donde se realizó esta investigación.  
   
 
3.3.1  Prueba F para la comparación de desviación estándar. Comparamos la desviación 
estándar, es decir, los errores aleatorios de los conjuntos de datos entre las diferentes 
formulaciones con cada relación de soplado. [34] 
 









2 = Desviación Estándar Formulación 1 
S2
2 = Desviación Estándar Formulación 2 
Calculo modelo para la medición del espesor, relación de soplado Z1 
 
 
 Planteamiento de hipótesis 
 
Hipótesis nula establece que las mediciones de espesor medias son iguales para las 3 
formulaciones realizadas. La hipótesis alternativa es que no todas las  mediciones de 
espesor son iguales para las 3 formulaciones. 
 
 Prueba de hipótesis.  
 
 Ho: h1 = h2: no hay diferencia esencial entre los dos grupos.  
 H1: h1  h2: hay diferencia significativa entre ellos.  












Suma 33,77 34,20 33,05 
Media 1,351 1,368 1,322 
Nominal 1,35 
Desv Stad 0,02613 0,02598 0,04330 
















 Valor crítico para el estadístico F : 
 
Tomando en cuenta que es una prueba de una cola y de nivel de significancia 0,05. 
 
Mediante la tabla de Valores críticos para la Distribución F en un nivel de significancia de 
5%, el valor crítico de F es: 1,984. Ver Anexo N. 
 
Se acepta la hipótesis nula si el valor calculado de F es menor que 1,984. 
 
Significancia: FCalc <  FCrit 
 
Bajo la hipótesis Ho: La hipótesis nula adoptada es que las poblaciones de donde se toman 
las muestras sean normales, y que sean iguales las varianzas de las formulaciones. Si la 
hipótesis nula es verdadera, entonces la razón de varianza debería estar próxima a 1.  
 
 Uso de Microsoft Excel 
 
Con ayuda de la herramienta de cálculo del programa Microsoft Excel, Prueba F para 
varianza de dos muestras, se calcula el F crítico, con esto se puede demostrar si la diferencia 
que existe entre la media de cada grupo depende del azar o efectivamente es estadísticamente 
diferenciado.  
 
Tabla 31.  Prueba F para varianzas de dos muestras 
  Formulación 1 Formulación 2 
Media 1,3508 1,368 
Varianza 0,00068 0,00067 
Observaciones 25 25 
Grados de libertad 24 24 
F 1,011 
 P(F<=f) una cola 0,48907917 
 Valor crítico para F (una cola) 1,984 
  
Aplicando el análisis se puede decir de F(1,2) cumple con la Ho. 
 
3.3.2  Prueba t de Student (comparación de dos muestras). Se empleó la prueba de 
significación t de Student, debido a que es una muestra pequeña (menor a 30 datos), para un 
 58 
nivel de significación de α = 0,05. [35] 
 







                                                  (8) 
 









1,2 = Media formulación 1 y 2 
n1,2 = Tamaño de la muestra formulación 1 y 2 
S1
2,2
2 = Desviación estándar para la formulación 1 y 2 
Calculo modelo para la medición del espesor, relación de soplado Z1 
 
 Planteamiento de hipótesis 
 
Hipótesis nula establece que no hay diferencia significativa en las mediciones de espesor de 
la lámina  entre las 2 formulaciones.  
 
La hipótesis alternativa indica que sí existe diferencia significativa. 
 
 Prueba de hipótesis  
 
 Ho: h1 = h2  
 H1: h1 ≠ h2  
 
 La suposición establecida es: 
 
 Las 2 poblaciones tienen desviaciones estándares iguales. 
 
𝑆𝑐𝑜𝑛𝑗 = √
(25 − 1)0,026132 + (25 − 1)0,025982
25 + 25 − 2
 
 











𝑡𝑐𝑎𝑙 = |0,2706| 
 Valores críticos de t 
 
Tomando en cuenta que es una prueba de dos colas y de nivel de significancia 0,05. 
 
Mediante la tabla de la Distribución t de Student, los valores de t críticos son: – 2,05 y 
2,05. (Ver Anexo P). 
 
No se rechaza la hipótesis nula si el valor calculado de t se encuentra entre – 2,05 y 2,05. 
 
La decisión es no rechazar la hipótesis nula, porque 0,27 se encuentra en la región: – 2,05 y 
2,05. 
 
Nota: Repetir el mismo procedimiento para cada una de las combinaciones posibles entre las 
3 formulaciones  realizadas para cada relación de soplado, en los diferentes ensayos. 
 
 Uso de Microsoft Excel 
 
Con ayuda de la herramienta de cálculo del programa Microsoft Excel, Prueba t para dos 
muestras suponiendo varianzas iguales, se calcula el t crítico con esto se puede demostrar si 
la diferencia que existe entre la media de cada grupo depende del azar o efectivamente es 
estadísticamente diferenciado.  
 
Tabla 32.  Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales 
  Formulación 1 Formulación 2 
Media 1,3404 1,3432 
Varianza 0,00177 0,00091 
Observaciones 25 25 
Varianza agrupada 0,00134 
 Diferencia hipotética de las medias 0 
 Grados de libertad 48 
 Estadístico t -0,27060193 
 P(T<=t) una cola 0,3939 
 Valor crítico de t (una cola) 1,6772 
 P(T<=t) dos colas 0,7879 





Si tcal se encuentra en el rango de (-2,01 y 2,01): aceptamos la hipótesis Ho 
Si tcal  no se encuentra en el rango de (-2,01 y 2,01): aceptamos hipótesis H1 
 
3.4  Cálculo de control de calidad 
 
 
3.4.1  Cálculo de la resistencia de sellado para las diferentes láminas     
 
                                                                    𝑆 =
 𝐹𝑚á𝑥
𝑎
                                                             (10) 
Donde: 
 
S = Resistencia de sellado 
Fmáx = Fuerza máxima  
a= área de la probeta 
 
 
Tabla 33.  Resistencia a la ruptura promedio en diferente tiempo de producción 
 
Z1 Z2 Z3 
 
Formulación 3 Formulación 2 Formulación 2 
 
Resistencia a la ruptura (N/mm2) 
Producción 1H, ( ) 67,5 73,25 55,5 
Producción 2H, ( ) 64,25 73,5 54,5 
Producción 3H, ( ) 66,25 75 55 
 
 
El ancho de la probeta es de 20 mm. 














4.1  Resultados de extrusión de la película de polietileno 
 
 
4.1.1  Relación de estiramiento (Re). La tabla 34 muestra la relación de adelgazamiento o 
reducción del espesor en la resina fundida después de ser soplada 
 
 
 Tabla 34.  Relación de adelgazamiento de la película de polietileno extruida 





Z1 = 3 19,442 6,481 
Z2 = 3,5 16,665 4,761 
Z3 = 4 14,581 3,645 
 
 
4.2  Resultados de la caracterización mecánica de la lámina de polietileno 
 
 
4.2.1 Resistencia al Impacto. La tabla 35 muestra los resultados obtenidos del ensayo de 
impacto para las formulaciones que resistieron un peso máximo de 160 g, con su respectiva 
relación de soplado. 
 
 Tabla 35.  Peso para la falla por impacto 
 
Z1 Z2 Z3 
 
WF (g) 
Formulación 1 112,5 132,5 142,5 
Formulación 2 107,5 160 160 
Formulación 3 120 140 112,5 
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4.3  Tratamiento estadístico 
 
Las tablas 36,38,40,42,44,46,48,50,52,54,56,58,60 muestra la comparación  de  desviaciones 
estándares, entre pares de formulaciones en cada relación de soplado para calcular F. 
 
Las tablas 37,39,41,43,45,47,49,51,53,55,57,59,61 muestran las fórmulas que poseen 
desviaciones estándares que no son significativamente diferentes en F, posterior a eso se calcula 
una estimación conjunta de la desviación estándar a partir de las dos desviaciones estándares 
individuales utilizando t student  para dos muestras suponiendo varianzas iguales. 
 
 
4.3.1  Análisis estadístico aplicado al espesor de la lámina 
 
 Tabla 36.  Resultados de la prueba F para el espesor de la película 
 
f calculado f crítico 
Muestras Z1 
Formulación 1,2 1,011 1,984 
Formulación 3,2 2,778 1,984 
Formulación 3,1 2,747 1,984 
Muestras Z2 
Formulación 1,2 2,128 1,984 
Formulación 2,3 1,389 1,984 
Fórmula 1,3 2,956 1,984 
Muestras Z3 
Formulación 1,2 1,954 1,984 
Formulación 2,3 2,288 1,984 
Formulación 1,3 4,471 1,984 
 
 
Tabla 37.  Resultados de la prueba t student para el espesor de la lámina 
Z Muestra f calculado f crítico t calculado t crítico 
Z1 Formulación 1,2 1,011 1,984 2,334 2,011 
Z2 Formulación 2,3 1,389 1,984 1,477 2,011 




t cal < t crt : Hipótesis Ho 
t cal > t crt : Hipótesis H1 
 
La decisión es aceptar la hipótesis nula en la relación de soplado Z2 y Z3, los espesores 
medidos en Z2 y Z3 son aprobados; porque se encuentra en el criterio de aceptación de los 
parámetros de la empresa “PPE” donde el espesor nominal es 1,35 mils. 
 
4.3.2  Análisis estadístico aplicado al ensayo de rasgado de (Elmendorf) sentido máquina 
 





f calculado f crítico 
Muestras Z1 
Formulación 1,2 1,094 5,050 
Formulación 3,2 1,760 5,050 
Formulación 3,1 1,926 5,050 
Muestras Z2 
Formulación 1,2 19,832 5,050 
Formulación 3,2 4,782 5,050 
Formulación 1,3 4,148 5,050 
Muestras Z3 
Formulación 1,2 1,199 5,050 
Formulación 2,3 2,139 5,050 
Formulación 3,1 1,785 5,050 
 




Z Muestra f calculado f crítico t calculado t crítico 
Z1 Formulación 1,2 1,094 5,050 2,944 2,228 
Z2 Formulación 1,3 4,782 5,050 4,834 2,228 
Z3 Formulación 1,2 1,199 5,050 1,834 2,228 
 
t cal < t crt : Hipótesis Ho 
t cal > t crt : Hipótesis H1 
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La decisión es aceptar la hipótesis nula en la relación de soplado Z3, los valores de rasgado en 
el sentido máquina se encuentra dentro de los parámetros de aceptación de la empresa “PPE”. 
 
4.3.3  Análisis estadístico aplicado al ensayo de rasgado de (Elmendorf) sentido transversal 
 





f calculado f crítico 
Muestras Z1 
Formulación 2,1 3,486 5,050 
Formulación 2,3 1,395 5,050 
Formulación 3,1 2,500 5,050 
Muestras Z2 
Formulación 1,2 1,391 5,050 
Formulación 2,3 6,979 5,050 
Formulación 1,3 9,707 5,050 
Muestras Z3 
Formulación 1,2 17,519 5,050 
Formulación 3,2 29,444 5,050 
Formulación 3,1 1,681 5,050 
 
 




Z Muestra f calculado f crítico t calculado t crítico 
Z1 Formulación 2,3 1,395 5,050 7,520 2,228 
Z2 Formulación 1,2 1,391 5,050 6,292 2,228 
Z3 Formulación 3,1 1,681 5,050 0,213 2,228 
 
t cal < t crt : Hipótesis Ho 
t cal > t crt : Hipótesis H1 
 
La decisión es aceptar la hipótesis nula en la relación de soplado Z3, los valores de rasgado en 
el sentido transversal se encuentra dentro de los parámetros de aceptación de la empresa “PPE”. 
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Tabla 42.  Resultados de la prueba F para el COF estático, lado exterior 
 
(us) Lado exterior 
 
f calculado f crítico 
Muestras Z1 
Formulación 2,1 4,922 19 
Formulación 2,3 3,321 19 
Formulación 3,1 1,482 19 
Muestras Z2 
Formulación 2,1 11,732 19 
Formulación 3,2 1,828 19 
Formulación 3,1 21,452 19 
Muestras Z3 
Formulación 2,1 1,563 19 
Formulación 2,3 6,000 19 
Formulación 1,3 3,839 19 
 
 
 Tabla 43.  Resultados de la prueba t student para el COF estático, lado exterior  
  
(us) Lado exterior 
Z Muestra f calculado f crítico t calculado t crítico 
Z1 Formulación 3,1 1,482 19 5,031 2,776 
Z2 Formulación 3,2 1,828 19,000 1,476 2,228 
Z3 Formulación 2,1 1,563 19,000 1,276 2,228 
 
 
t cal < t crt : Hipótesis Ho 
t cal > t crt : Hipótesis H1 
 
La decisión es aceptar la hipótesis nula en la relación de soplado Z2 y Z3, los valores del COF, 




 Tabla 44.  Resultados de la prueba F para el COF estático lado interior 
 
(us) Lado interior 
 
f calculado f crítico 
Muestras Z1 
Formulación 2,1 20,179 19 
Formulación 3,2 1,297 19 
Formulación 3,1 26,172 19 
Muestras Z2 
Formulación 1,2 3,228 19 
Formulación 3,2 2,045 19 
Formulación 1,3 1,578 19 
Muestras Z3 
Formulación 1,2 60,840 19 
Formulación 3,2 51,160 19 




 Tabla 45.  Resultados de la prueba t student para el COF estático, lado interior  
  
(us) Lado interior 
Z Muestra f calculado f crítico t calculado t crítico 
Z1 Formulación 3,2 1,297 19 3,616 2,776 
Z2 Formulación 1,3 1,578 19 0,310 2,776 
Z3 Formulación 1,3 1,189 19 5,707 2,776 
 
 
t cal < t crt : Hipótesis Ho 
t cal > t crt : Hipótesis H1 
 
La decisión es aceptar la hipótesis nula en la relación de soplado Z2, los valores del COF, 










 Tabla 46.  Resultados de la prueba F para el COF cinético, lado exterior 
 
(uk) Lado exterior 
 
f calculado f crítico 
Muestras Z1 
Formulación 2,1 2,840 19 
Formulación 3,2 2,438 19 
Formulación 3,1 6,922 19 
Muestras Z2 
Formulación 2,1 11,135 19 
Formulación 2,3 20,761 19 
Formulación 1,3 1,864 19 
Muestras Z3 
Formulación 1,2 1,007 19 
Formulación 2,3 1,509 19 
Formulación 1,3 1,499 19 
 
 
Tabla 47.  Resultados de la prueba t student para el COF cinético, lado exterior 
  
(uk) Lado exterior 
Z Muestra f calculado f crítico t calculado t crítico 
Z1 Formulación 3,2 2,438 19 1,160 2,776 
Z2 Formulación 1,3 1,864 19 0,644 2,776 
Z3 Formulación 1,2 1,007 19 2,360 2,776 
 
 
t cal < t crt : Hipótesis Ho 
t cal > t crt : Hipótesis H1 
 
La decisión es aceptar la hipótesis nula en las relaciones de soplado Z1, Z2 y Z3, los valores del 
COF, coeficiente cinético, lado exterior se encuentra dentro de los parámetros de aceptación de 
la empresa “PPE”. 
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 Tabla 48.  Resultados de la prueba F para el COF cinético lado interior 
 
(uk) Lado interior 
 
f calculado f crítico 
Muestras Z1 
Formulación 2,1 1,180 19 
Formulación 3,2 1,005 19 
Formulación 3,1 1,185 19 
Muestras Z2 
Formulación 2,1 3,158 19 
Formulación 3,2 1,095 19 
Formulación 3,1 3,457 19 
Muestras Z3 
Formulación 1,2 8,302 19 
Formulación 2,3 1,074 19 
Formulación 1,3 8,915 19 
 
 
 Tabla 49.  Resultados de la prueba t student para el COF cinético, lado interior  
  
(uk) Lado exterior 
Z Muestra f calculado f crítico t calculado t crítico 
Z1 Formulación 3,2 1,005 19 2,740 2,776 
Z2 Formulación 3,2 1,095 19 0,049 2,776 
Z3 Formulación 2,3 1,074 19 9,720 2,776 
 
 
t cal < t crt : Hipótesis Ho 
t cal > t crt : Hipótesis H1 
 
La decisión es aceptar la hipótesis nula en la relación de soplado Z1 y Z2, los valores del COF, 








4.3.6  Análisis estadístico aplicado al ensayo de brillo 
 
 
Tabla 50.  Resultados de la prueba F para el brillo de la lámina 
 
f calculado f crítico 
Muestras Z1 
Formulación 1,2 8,812 6,388 
Formulación 2,3 1,362 6,388 
Formulación 1,3 11,999 6,388 
Muestras Z2 
Formulación 1,2 12,509 6,388 
Formulación 2,3 1,023 6,388 
Formulación 1,3 12,794 6,388 
Muestras Z3 
Formulación 1,2 1,668 6,388 
Formulación 2,3 1,600 6,388 
Formulación 1,3 2,669 6,388 
 
 
Tabla 51.  Resultados de la prueba t student para el brillo de la lámina  
Z Muestra f calculado f crítico t calculado t crítico 
Z1 Formulación 2,3 1,362 6,388 3,864 2,306 
Z2 Formulación 2,3 1,023 6,388 8,600 2,306 
Z3 Formulación 2,3 1,600 6,388 5,172 2,306 
 
 
t cal < t crt : Hipótesis Ho 
t cal > t crt : Hipótesis H1 
 
La decisión es rechazar la hipótesis nula y aceptar la hipótesis alternativa porque existe 
diferencia de brillo entre las diferentes formulaciones, pero los valores de brillo,  se encontraron 
dentro de los parámetros de aceptación de la empresa “PPE” que es ≥ 60 % de brillo para este 





4.3.7  Análisis estadístico aplicado al ensayo de opacidad 
 
 
Tabla 52.  Resultados de la prueba F para la opacidad de la lámina 
 
f calculado f crítico 
Muestras Z1 
Formulación 1,2 21,186 6,388 
Formulación 2,3 1,420 6,388 
Formulación 1,3 30,085 6,388 
Muestras Z2 
Formulación 1,2 3,907 6,388 
Formulación 3,2 7,315 6,388 
Formulación 3,1 1,872 6,388 
Muestras Z3 
Formulación 1,2 1,105 6,388 
Formulación 2,3 2,303 6,388 
Formulación 3,1 2,085 6,388 
 
 
 Tabla 53.  Resultados de la prueba t student para la opacidad de la lámina 
  
Análisis 1 Análisis 2 
Z Muestra f calculado f crítico t calculado t crítico 
Z1 Formulación 2,3 1,420 6,388 1,008 2,306 
Z2 Formulación 3,1 1,872 6,388 6,887 2,306 
Z3 Formulación 1,2 1,105 6,388 3,628 2,306 
 
 
t cal < t crt : Hipótesis Ho 
t cal > t crt : Hipótesis H1 
 
La decisión es aceptar la hipótesis nula en la relación de soplado Z1, los valores de opacidad,  se 






4.3.8  Análisis estadístico aplicado al ensayo de tensión  
 




f calculado f crítico 
Muestras Z1 
Formulación 1,2 5,033 6,388 
Formulación 3,2 1,120 6,388 
Formulación 1,3 4,495 6,388 
Muestras Z2 
Formulación 2,1 1,094 6,388 
Formulación 2,3 0,690 6,388 
Formulación 1,3 1,325 6,388 
Muestras Z3 
Formulación 1,2 2,108 6,388 
Formulación 2,3 1,625 6,388 
Formulación 1,3 3,425 6,388 
 
 
 Tabla 55.  Resultados de la prueba t student para la tensión en el sentido máquina 
  
MD 
Z Muestra f calculado f crítico t calculado t crítico 
Z1 Formulación 3,2 1,120 6,388 0,304 2,306 
Z2 Formulación 2,3 0,690 6,388 1,714 2,306 
Z3 Formulación 2,3 1,625 6,388 3,450 2,306 
 
 
t cal < t crt : Hipótesis Ho 
t cal > t crt : Hipótesis H1 
 
La decisión es aceptar la hipótesis nula en la relación de soplado Z1 y Z2, los valores de tensión 










f calculado f crítico 
Muestras Z1 
Formulación 2,1 4,636 6,388 
Formulación 2,3 6,000 6,388 
Formulación 1,3 1,294 6,388 
Muestras Z2 
Formulación 1,2 1,278 6,388 
Formulación 3,2 2,611 6,388 
Formulación 3,1 2,043 6,388 
Muestras Z3 
Formulación 1,2 2,136 6,388 
Formulación 3,2 1,955 6,388 
Formulación 3,1 1,093 6,388 
 
 
Tabla 57.  Resultados de la prueba t student para la tensión en el sentido transversal 
  
TD 
Z Muestra f calculado f crítico t calculado t crítico 
Z1 Formulación 1,3 1,294 6,388 1,585 2,306 
Z2 Formulación 1,2 1,278 6,388 0,883 2,306 
Z3 Formulación 3,1 1,093 6,388 1,938 2,306 
 
 
t cal < t crt : Hipótesis Ho 
t cal > t crt : Hipótesis H1 
 
La decisión es aceptar la hipótesis nula en todas las relaciones de soplado, los valores de tensión 








4.3.9  Análisis estadístico aplicado al ensayo de elongación 
 
 




f calculado f crítico 
Muestras Z1 
Formulación 1,2 5,823 6,388 
Formulación 2,3 2,211 6,388 
Formulación 1,3 12,875 6,388 
Muestras Z2 
Formulación 2,1 35,070 6,388 
Formulación 2,3 6,119 6,388 
Formulación 3,1 5,731 6,388 
Muestras Z3 
Formulación 1,2 5,938 6,388 
Formulación 2,3 1,899 6,388 
Formulación 1,3 11,275 6,388 
 
 
Tabla 59.  Resultados de la prueba t student para la elongación en el sentido máquina 
  
MD 
Z Muestra f calculado f crítico t calculado t crítico 
Z1 Formulación 2,3 2,211 6,388 2,953 2,365 
Z2 Formulación 3,1 5,731 6,388 9,834 2,365 
Z3 Formulación 2,3 1,899 6,388 3,045 2,365 
 
 
t cal < t crt : Hipótesis Ho 
t cal > t crt : Hipótesis H1 
 
La decisión es aceptar la hipótesis alternativa en todas las relaciones de soplado, hay diferencia 
significativa entre las elongaciones del sentido máquina de la película pero sus valores se 








f calculado f crítico 
Muestras Z1 
Formulación 2,1 38,735 6,388 
Formulación 2,3 0,445 6,388 
Formulación 3,1 87,077 6,388 
Muestras Z2 
Formulación 2,1 24,921 6,388 
Formulación 3,2 3,843 6,388 
Formulación 3,1 95,770 6,388 
Muestras Z3 
Formulación 2,1 1,563 6,388 
Formulación 3,2 2,149 6,388 
Formulación 3,1 3,358 6,388 
 
 
Tabla 61.  Resultados de la prueba t student para la elongación en el sentido trasversal 
  
TD 
Z Muestra f calculado f crítico t calculado t crítico 
Z1 Formulación 2,3 0,445 6,388 3,648 2,365 
Z2 Formulación 3,2 3,843 6,388 1,308 2,365 
Z3 Formulación 2,1 1,563 6,388 25,101 2,365 
 
 
t cal < t crt : Hipótesis Ho 
t cal > t crt : Hipótesis H1 
 
La decisión es aceptar la hipótesis nula en la relación de soplado  Z2, los valores de la 








4.3.10  Selección de las mejores láminas para la fabricación de empaques cárnicos de 
acuerdo a los criterios de aceptación requeridos en la empresa P.P.E. De acuerdo al análisis 
estadístico, se seleccionan  ciertas formulaciones en cada relación de soplado que cumpla con la 
Hipótesis nula (Ho) y a su vez se encuentren dentro de los criterios de calidad  establecidos en la 
empresa PPE. 
 
Para esto se hace un análisis comparativo de los diferentes ensayos de caracterización de la 
lámina con el criterio de aceptación establecido por la empresa, de esta manera se seleccionaron 
las láminas con mayor número de parámetros aprobados, y estos a su vez pasan a una segunda 
etapa de proceso, la cual es la fabricación de los empaques cárnicos. 
 
 
4.3.10.1  Análisis comparativo del espesor de la lámina 
 
 
Gráfico 1.  Análisis comparativo, del espesor de la lámina 
 
En el gráfico 1 se observa el valor promedio de espesores de cada fórmula, versus el espesor 






4.3.10.2  Análisis comparativo de la resistencia al rasgado, dirección máquina y transversal 
 
 
 Gráfico 2.  Análisis comparativo,  resistencia al rasgado MD y TD 
 
En el gráfico 2, se observa los valor de resistencia al rasgado en el sentido máquina y trasversal 
de cada fórmula, versus los valores de rasgado requeridos en la empresa.  
 
4.3.10.3  Análisis comparativo de la resistencia al impacto 
 
 
 Gráfico 3.  Análisis comparativo de resistencia al impacto 
En el gráfico 3, se observa el valor de resistencia al impacto de cada fórmula, versus los valores 















































Peso para fallar por impacto 
Z1 Z2 Z3 Criterio de Aceptación PPE (200 g)
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4.3.10.4  Análisis comparativo de los coeficientes estático y cinético 
 
 
Gráfico 4.  Análisis comparativo de COF 
 
En el gráfico 4, se observa los valores del COF de cada fórmula, versus el  COF requerido en la 
empresa.  
 
4.3.10.5  Análisis comparativo del brillo 
 
 
Gráfico 5.  Análisis comparativo del brillo 
 
En el gráfico 5, se observa el porcentaje de brillo de cada fórmula, versus el porcentaje de brillo 
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Brillo Criterio de Aceptación PPE (60GS)
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4.3.10.6  Análisis comparativo de la opacidad 
 
 
  Gráfico 6.  Análisis comparativo de la opacidad 
 
En el gráfico 6, se observa el porcentaje de opacidad de cada fórmula, versus el porcentaje de 
opacidad requerido en la empresa.  
 
 4.3. 10.7  Análisis comparativo de la tensión 
 
 
Gráfico 7  Análisis comparativo de resistencia por tensión 
 
En el gráfico 7, se observa los valores de resistencia a la tensión en el sentido máquina y 













Formulación 2 Formulación 3 Formulación 1 Formulación 2 Formulación 3 Formulación 1
Z1 Z2 Z3
Opacidad  (%)
Opacidad Criterio de Aceptación PPE 10 %
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4.3.10.8  Análisis comparativo de % de elongación 
 
 
  Gráfico 8.  Análisis comparativo de % de elongación 
 
En el gráfico 8, se observa el porcentaje de elongación en el sentido máquina y transversal de 
cada fórmula, versus la porcentaje de elongación requeridos en la empresa. 
 
4.3.10.9  Cumplimiento de parámetros de calidad para la fabricación de empaques cárnicos 
El cuadro 4, presenta un resumen del cumplimiento de los criterios de aceptación para la 
fabricación de empaques cárnicos y la selección de las mejores formulaciones en sus respectivas 






Cuadro 4.  Parámetros de calidad para la fabricación de empaques cárnicos
Formulación 1 Formulación 2 Formulación 3 Formulación 1 Formulación 2 Formulación 3 Formulación 1 Formulación 2 Formulación 3
Calibración de la 
pelicula
Medición del espesor
Espesor Nominal es        
1,35 mils
√ √ √
Resistencia de la 
película al rasgado
Ensayo Elmendorf MD ≥ 200 gf y TD ≥ 400 gf √ √ √
Resistencia de la 
película al impacto
Método de dardo en 
caída libre
≥ 200 g  ±  5 g √ √ √
Deslizamiento de la 
película
Ensayo Coeficiente de 
Fricción COF
COF ≤ 0,1 √ √ √




 ≤ 10 % √ √ √
Esfuerzo y 
Deformación 
Ensayo de Elongación y 
tensión
E : MD ≥ 340 %    TD ≥  600 %                       
T: MD ≥ 30 MPa    TD ≥  20 MPa    
√ √ √
Relación de soplado (Z3)Requisitos de 
Calidad 
Método de ensayo Criterios de aceptación
Relación de soplado (Z1) Relación de soplado (Z2)
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4.3.11  Selección de láminas. La tabla 62 contiene los resultados de las láminas que aprobaron 
los criterios de aceptación propuestos por la empresa para la fabricación de empaques cárnicos.  
 
 
  Tabla 62.  Láminas para la fabricación de empaques cárnicos 






4.4   Resultados de control de calidad de empaques cárnicos.   
 
 
4.4.1  Temperatura adecuada para el sellado.  En la tabla 63 se muestra los rangos de 
temperatura para el  sellado de las diferentes láminas para fabricar el empaque cárnico. 
 
 
Tabla 63.  Temperaturas de sellado 




T1,(°C) T2,(°C) T3,(°C) T4,(°C) T5,(°C) 
Z1 ; Formulación 3 135-130 135 135 130 130 130 
Z2 ; Formulación 2 160-165* 160 160 165 165 165 




Gráfico 9.  Análisis comparativo de la temperatura de sellado de los empaques cárnicos 
 
En el gráfico 9 se observa, los rangos de temperatura con los que se selló los empaques cárnicos 
versus el rango de temperatura de extrusión que es el más adecuado.  
 
4.4.2  Resistencia de sello. La tabla 64 muestra las láminas  selladas a mayor temperatura, son 
las que presentan la mayor resistencia de sellado. 
 
Tabla 64.  Resistencia de sello de las diferentes formulaciones 
Tiempo de 
producción ( ) 
Z1 Z2 Z3 
Formulación 3 Formulación 2 Formulación 2 
Resistencia de sellado( Nmm) 
1H 3,375 3,6625 2,775 
2H 3,2125 3,675 2,725 





Gráfico 10.  Análisis comparativo de la resistencia de sellabilidad de los empaques 
cárnicos 
 
El Grafico 10 muestra la resistencia del sello en diferentes periodos de tiempo de producción de 






























































5.1 Proceso de extrusión 
 
 En la extrusión de la película se procuró mantener un perfil de temperaturas bajo, entre 
(160 – 180 °C), esto ayuda a mejorar el proceso permitiendo velocidades mayores de 
producción, cuando las temperaturas son altas (Ver gráfico 6) se observa que la mayoría de 
las películas tienen un alto porcentaje de transparencia, aceptable para empaques de 
alimentos cárnicos. 
  Al comparar cada una de las composiciones de las formulaciones, la formulación 2 es la 
mejor, de acuerdo a su composición (Ver cuadro 4) se observa que las láminas con la 
formulación 2 cumplen con la mayoría de los criterios  de calidad generando un producto 
aceptable para empaques, mientras que las láminas de la formulación 1 y 3 solo cumplen 
algunos parámetros de calidad siendo estas laminas rechazadas para la producción de 
empaques. 
 
5.2 Relación de Soplado 
 
 Las relaciones de soplado que se establecieron al proceso comprende entre 3 y 4.(Ver 
cuadro 2). La relación de soplado afecta directamente con la orientación de la película, a 
relaciones de soplado mayores de 4 resulta en demasiada orientación en la dirección 
transversal, mientras que en el caso de relaciones menores de 3, la orientación puede 
resultar muy alta en la dirección máquina, es decir que va a tener baja resistencia al rasgado 
en las diferentes direcciones. Por lo tanto la mejor relación de soplado debe tener un 
equilibrio biaxial, y la relación de soplado que cumple con esta condición es 3,5 se observó 
mayor resistencia en la propiedades mecánicas y mejor calidad en la propiedades ópticas de 
la película.  
 
5.3 Caracterización y análisis estadístico 
 
 En el análisis estadístico se procedió a la comparación de desviaciones estándares para dos 
muestras suponiendo varianzas iguales entre pares de fórmulas con sus diferentes 
relaciones de soplado, aceptando la hipótesis nula (Ho) de que no existe diferencia 
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significativa y sobre todo que cumpla con los criterios de aceptación impuestos por la 
empresa P.P.E, para seleccionar  a las mejores láminas para fabricar los empaques cárnicos. 
 Según los resultados obtenidos en el ensayo de medición del espesor, (Ver gráfico 1) la 
lámina de la formulación 2 y Z2 es la que más se asemeja al espesor nominal de 1,35 mils, 
las demás láminas poseen valores alejados del nominal, posiblemente las láminas están 
descalibradas y existe una variación significativa en el espesor de la película. 
 En el ensayo de resistencia al rasgado de Elmendorf, (Ver gráfico 2) se observó que la 
formulación 2 y Z2 tienen más resistencia al desgarre, en el sentido máquina y transversal 
con valores ≥200 gf y ≥400 gf respectivamente, lo que significó que su resistencia al 
desgarre es buena, ya que esta propiedad protege a la lámina de desgarros involuntarios. 
 En el análisis realizado al ensayo de resistencia para fallar por impacto, (Ver gráfico 3) la 
lámina que corresponde a la formulación 2 con Z1 y Z2 tienen mayor resistencia al impacto 
con pesos mayores a 160 g, haciéndola una lámina resistente y con una formulación ideal.  
 De los resultados obtenidos en el ensayo de COF, (Ver gráfico 4) se observó que la 
mayoría de las láminas poseen coeficientes de fricción aceptables de acuerdo a los criterios 
establecidos en la empresa, lo que significó que hay poco rozamiento, con lo cual la lámina 
puede deslizarse fácilmente sobre otra capa de material plástico o sobre metal. Esta 
cualidad es indispensable para la aplicación de los empaques cárnicos.   
 De acuerdo a los resultados obtenidos Z1 y Z2 son las mejores relaciones de soplado 
respecto al brillo porque presenta valores ≥ 60GS indicando una buena presentación de las 
películas, (Ver gráfico 5). En el ensayo de opacidad, se observa que no existe diferencia 
significativa entre relaciones de soplado, las 3 relaciones de soplado proporciona valores  
aceptables de opacidad ≤ 10%. (Ver gráfico 6). 
 En el ensayo de elongación porcentual, el grado de plasticidad del producto, en las láminas 
de Z2 y formulación 3 tuvieron  valores  > 600 %  en el sentido transversal, es decir, cuanto 
mayor sea este valor, más será capaz de estirarse la lámina antes de romperse. Lo que 
indica  la resistencia de la lámina al ser estirada: si va a romperse de manera brusca o si por 
el contrario soportará un gran estiramiento antes de romperse. (Ver gráfico 8). 
 Otro de los ensayos en este proyecto es la tensión, lo que indica la deformación de cada 
lámina, en Z1, Z3 y en todas sus formulaciones se observó valores de resistencia > 30 MPa, 
es decir, cuanto mayor es este valor, más fuerza aguantará el material antes de romperse, 
característica ideal de elasticidad o rigidez buscada en el empaque cárnico, por lo contrario 
en Z2 y sus formulaciones, existen valores < 20 MPa indicando que no aguantará mucha 




5.4  Control de calidad 
 
 El rango adecuado de la temperatura de sellado esta entre 160 °C y 180 °C,(Ver tabla 63) 
es decir que la mejor temperatura de sellado es mayor a 160 °C en la lámina de 
formulación 2 y Z2, es preferible que sea alta esta temperatura para conseguir un buen 
sellado y resistencia de sello.  
 De acuerdo a la resistencia del sello (Ver gráfico 10) se observó que las láminas de la 
fórmula 2 y Z2 en los diferentes tiempos de producción poseen  resistencias  >3,6 N/mm, 
en comparación de las otras láminas que poseen resistencias <2,7 N/mm (Ver tabla 64), 
valores altos en la resistencia del sello significa que el empaque resistirá un peso 


























6.1 Proceso de extrusión 
 
 En el proceso de extrusión se debe trabajar con una temperatura máxima de 180°C, en el 
cabezal, esto permite que la resina de polietileno se funda completamente y a su vez fluya 
sin problema por la boquilla, mientras se dosifica el aire para formar la película soplada, 
con esta condición de temperatura la máquina trabaja con una alta eficiencia y aumento en 
su producción de película de polietileno. 
 Se concluye que las mejores condiciones a las que se obtuvieron láminas que cumplieron 
con las especificaciones técnicas son: 63,7% PEBD, 35% PELBD y relación de soplado de 
3,5. (Ver cuadro 4). 
 La selección del porcentaje adecuado de PELBD en la formulación de láminas, ayuda en la 
mezcla de polímeros, mejorando las propiedades mecánicas de las láminas, lo cual se ve 
reflejado en un aumento de esfuerzo y deformación, la resistencia al impacto y rasgado. 
Adicionalmente, se observó un aumento de la resistencia de sellado. 
 Con relación a los gráficos 2 y 3se observa que  en cada relación de soplado la formulación 
2, que tiene 35% de PELBD en su formulación presentó mayor resistencia al impacto y 
rasgado; es decir, que es más resistente a la ruptura cuando se aplicó una determinada 
fuerza en comparación con las láminas de las formulas  1 y 3 que no poseen resistencia. 
 
6.2  Relación de soplado 
 
 A partir del análisis de los diferentes ensayos mecánicos y ópticos se puede determinar que 
Z2 = 3,5 es la mejor relación de soplado para la fabricación de láminas, como límite para 
un control seguro del espesor de la película,  diámetro de burbuja y un enrollado parejo 
libre de arrugas, con valores altos en resistencia al rasgado e impacto; altos porcentajes en 
la elongación por lo que estas láminas son aptas para soportar cargas pesadas y visualmente 






6.3   Caracterización y análisis estadístico 
 
 Mediante el análisis estadístico (Ver tablas 37,39,41,43,45,47,49,51,53,55,57,59,61) se 
comprobó que los datos obtenidos en los diferentes ensayos experimentales son confiables 
ya que tiene un p < a 0,05 además mediante la prueba t student se estableció que la mejor 
lámina para empaques cárnicos fue de la formulación 2 y Z2, ya que las t calculadas son 
menores a las t críticas y porque está cumpliendo con la mayoría de parámetros de 
aceptación impuestos por la empresa P.P.E. 
 En la medición de la calibración del espesor el que se aproximó al valor nominal fue la 
lámina de la formulación 2 y Z2 con un espesor de 1,357 mils. 
 La lámina que corresponde a la  formulación 2 y Z2 tuvo las mejores condiciones de 
rasgado con valores de 280 gf y 486 gf en el sentido máquina y transversal 
respectivamente. (Ver gráfico 2). 
 La lámina que corresponde a la  formulación 2 y Z2 posee la mejor resistencia al impacto 
resistiendo 160 g. (Ver gráfico 3). 
 El porcentaje que se estableció de 1,3 % del aditivo antibloqueo en cada una de las 
formulaciones es el adecuado, porque no hubo el problema de bloqueo en las láminas, y se 
obtuvieron láminas con grado de deslizamiento adecuado sin ocasionar dificultades en las 
láminas al imprimirlas y sellar los empaques cárnicos. Las láminas de la formulación 2 con 
las diferentes relaciones de soplado poseen coeficientes muy pequeños en el lado externo 
como interno. Significando que hay poco rozamiento, con el cuál las láminas se pueden 
deslizar fácilmente, una cualidad adecuada para el proceso de empacado.  
 Se obtuvo buenas propiedades ópticas especialmente en la formulación 2 y Z2  donde la 
opacidad fue de 9,75%, pero el brillo decae para esta formulación, siendo el valor más bajo 
de 58,02 GS pero su valor es aceptable, el brillo de la lámina es notorio no afectar a la 
presentación del empaque  cárnico. 
 Las láminas con mayor  porcentaje de elongación y resistencia antes de romperse, fueron 
de la  formulación 3 y Z2 con valores de 299% en el sentido máquina y 612% en el sentido 
transversal. 
 Las láminas que poseen mayor deformación y elasticidad, fueron de la  formulación 2 y Z1 
con valores > 38 MPa. 
 
6.4 Control de calidad 
 
 El aumento de la temperatura  produce una mayor resistencia de sellado, las láminas se 
adhieren mejor entre sí, se obtiene un sello uniforme a lo largo de la costura del empaque. 
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(Ver Tabla 63)  
 Con los análisis realizados a cada una de las láminas, se concluye que la lámina que 
aprueba la mayoría de los parámetros de calidad, fue la lámina de la formulación 2 y Z2 
siendo apta para ser usada como empaque de alimentos cárnicos. 
 Se ha determinado las condiciones óptimas para el proceso de extrusión y a la vez poder 
fabricar los empaques cárnicos, los cuales cumplen con los requerimientos adecuados para 
la aplicación que estos van a tener, prologando su vida útil como empaque y asegurando 
sus buenas propiedades durante el almacenamiento y uso de los mismos.  
 Se aplicó la formulación 2 y Z2 (Ver tablas 1 y 3) en el proceso de extrusión y la empresa 
P.P.E ya está usando estos parámetros para la fabricación de los empaques de alimentos 





























 Realizar un manual de operación de la unidad productiva, teniendo en cuenta los siguientes 
aspectos: almacenamiento adecuado de la materia prima, mantenimiento preventivo de la 
maquinaria, entrenamiento y evaluación continua del personal.  
 
 Es necesario hacer ensayos de impermeabilidad a líquidos y gases para conocer si el 
empaque puede ser utilizado para otro tipo de alimento, como es el caso de verduras.  
 
 Establecer un procedimiento estándar de control de calidad para determinar la resistencia 
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ANEXO C.  Materias primas utilizadas para la extrusión de la película de polietileno de 
baja densidad  
 
 
























Figura D.1. Las unidades de mezclado gravimétrico miden los componentes con 






Figura D.2. Los controles con microprocesadores determinan y monitorean las 









Figura D.3. El extrusor esta constituido por una tolva de alimentación de resina, un 
cilindro calentado, un tornillo constante, un cambiador de tamices (filtros), un 
adaptador o cabezal y una base. 
 
 
                 
Figura D.4. La burbuja de la película soplada que se eleva desde el cabezal es 
elevada hacia un sistema complejo de recogida, diseñado para producir rollos de 



















Figura E.2. El ensayo Elmendorf  para resistencia al rasgado determina 
la fuerza necesaria para propagar un corte a lo largo de la muestra bajo 







ANEXO F.  Ensayo de caída libre del dardo 
 
 








Figura F.1. Pesas 
 
 












Figura F.4. Probeta sometida al ensayo 
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 ANEXO H.  Ensayo de brillo 
 
 


































































ANEXO M.  Valores críticos de la distribución de F - Fisher 
 
Tabla N.1. Valores críticos de la distribución F para una prueba de una cola  
(P =0,05) 
 
Fuente: Probabilidad y estadística. p. 2.  [En línea]. [Fecha de consulta: el 10 de Junio del 









ANEXO N.  Valores críticos de la distribución de t - student 
 
Tabla P.1. Valores críticos de la distribución t para una prueba de dos colas  
(P =0,05) 
 
Fuente: MILLER, J.C.  y MILLER, J.N. Estadística para Química Analítica, Segunda 
edición, Editorial Addison – Wesley Iberoamericana, 1998. p. 196. 
 
